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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los atuneros congeladores que faenan al cerco surgieron en Estados Unidos hace más de 
cincuenta años, concretamente en aguas de California fue donde nacieron los primeros Tuna 
Clippers a finales de los años 20, con su epicentro en los muelles de San Diego.  
 
 
Fig.1 Imagen renderizada de los primeros atuneros congeladores al cerco. Fuente: Imágenes de Google 
En España, las crónicas dicen que la técnica de pesca con cebo vivo para la captura del Bonito 
del Norte fue copiada de las técnicas Japonesas del siglo XVII que había llegado al Golfo de 
Vizcaya desde Estados Unidos, hacia los años 40. Posteriormente un grupo de pescadores de 
Bermeo y de Getaria iniciaron la aventura del Atún Tropical a mediados de los años 1950. Al salir 
en persecución de los Bonitos llegaron hasta las Islas Canarias, Senegal y Costa de Marfil, 
descubriendo una abundancia pesquera tal que necesitaron de buques con redes fuertes de cerco 
de jareta. 
La pesca del atún mediante esta técnica es posible, gracias a que éste y otras especies pelágicas1 
nadan formando densos cardúmenes en superficie, lo que permite su captura rodeándolos por 
ambos lados y por debajo, evitando de esa manera que, en aguas profundas, bajen a mayor 
profundidad y escapen. Con pocas excepciones, se trata de redes de superficie en las que la 
relinga2 alta está sostenida por numerosos flotadores fabricados en corcho o plástico de colores 
llamativos. En la parte inferior un cable de acero, denominado jareta, hace posible que la red 
permanezca en posición vertical con un calado determinado que irá en función del tamaño de la 
red y por ende del buque. Este cable también permite el cierre de la red en su parte inferior.  
Normalmente, la red se encuentra estibada a popa del barco, realizándose la maniobra de pesca 
por el costado de babor. 
                                                          
1 Organismos que habitan en las zonas más superficiales del océano.  
2 Cada uno de los cabos donde se colocan los plomos y corchos para que se sostengan las redes en el mar. 
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Este tipo de redes y arte de pesca, conlleva numerosos requisitos intrínsecos, referidos 
fundamentalmente a estabilidad, formas y tipo de propulsión,  que han de ser tenidos en cuenta a 
la hora de diseñar un atunero congelador al cerco.  
Fig.2 Maniobra de pesca de un atunero congelador al cerco. Fuente: Imágenes de Google 
 
Hoy en día no es descabellado afirmar que los atuneros congeladores al cerco son los buques más 
tecnológicos de la pesca mundial. Esto es debido principalmente a la evolución que han sufrido 
en su forma de pescar, se dice que un 30% de las capturas de túnidos proviene de una forma de 
pesca tradicional, mientras que el 70 % restante son fruto del acercamiento de los atunes a las 
radio-balizas lanzadas al mar y a la deriva, de las que se recoge la información de concentración 
de peces así como datos ambientales (salinidad, temperatura, etc.). Una vez localizado el 
cardumen de atunes, la panga, una lancha que sujeta la red, se echa al agua y el barco empieza a 
hacer el cerco en torno a los atunes formando un copo. Una vez cerrada la red  por debajo, en 
forma de bolsillo, se procede al embarque de la captura. Este método lleva a los marineros a 
establecer una organización de la información y redes de comunicación entre pescadores de la 
misma flota.  
 
            Fig.3 Ejemplo de un atunero faenando al cerco de jareta. Fuente: Imágenes de Google 
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España, junto con una docena de países abastece los mercados mundiales con atún tropical: 
Estados Unidos, Francia, Japón, Portugal y, en menor medida, Italia conforman el grupo de países 
occidentales, mientras que Tailandia, Filipinas, Malasia, Indonesia, Ecuador, México o Irán 
trabajan en las aguas del Índico y del Pacífico. Entre todos completan una flota internacional de 
atuneros cerqueros congeladores integrada por unas 600 unidades.  
Este sector de la pesca y de la alimentación global está íntimamente asociado con la industria 
conservera, con una producción del 60% del total del mercado conservero dentro de la UE. El 
liderazgo pesquero español se une al industrial, ya que los avances más recientes en ingeniería 
naval y en tecnología pesquera se incorporan a las recientes realizaciones de nuestros astilleros y 
de la industria auxiliar, aportando a la economía española más de 200 empresas y unos 60.000 
empleos. En 2009 la flota española capturaba en torno a las 200.000 toneladas de atún tropical, 
que supone el 40% de la demanda de la industria conservera española. Por otro lado, como 
principal consumidor de este producto se concilia Japón.  
La sostenibilidad de la especie es controlada por la FAO (Organización de las Naciones Unidas 
para la Alimentación y la Agricultura) desde cuatro organizaciones: 
 CICAA – ICCAT (Comisión Internacional para la Conservación del Atún Atlántico). 
 CTOI – IOCT (Comisión del Atún del océano Índico). 
 CIAT – IACCT (Comisión Internacional del Atún Tropical). 
 WCPFC (Western and Central Pacific Fisheries Commission). 
En cuanto a las empresas armadoras españolas que tienen como objeto la captura de atunes 
tropicales, estando algunas de ellas íntimamente trabadas con empresas conserveras, podemos 
destacar atendiendo al número de buques de su flota en activo a Atunsa (7 buques), Pevasa (6), 
Albacora (6) Calvo-Pesca (6), Inpesca (5), Garavilla (4), Echebastar Fleet (4), Petusa (2), Dularra 
(2), Nicra 7 (2), Atuneros Vascos (1), Compañía Europea de Túnidos (1) y Ugavi. En conjunto, 
suman unos 47 buques, destacando en su seno el conjunto de flota operada por armadores vascos, 
con 26 buques atuneros (2014). 
Las empresas armadoras se agrupan en dos activas asociaciones, ANABAC (Asociación Nacional 
de Buques Atuneros al Cerco) y OPAGAC-Interatún, además de algunas otras en lo referente a la 
conserva del atún. Estas dos asociaciones se encargan principalmente de dos problemas básicos 
asociados a estos buques atuneros, el primero la competitividad en un mercado globalizado y el 
segundo en lo referente a la piratería a pesar de que la situación en el Índico ha mejorado. 
En cuanto a la distribución geográfica del atún, cabe decir que se extiende a lo largo de todo el 
planeta, desde los Océanos Pacifico, Atlántico e Índico hasta el mar Mediterráneo, prefiriendo 
usualmente temperaturas cálidas, aunque es capaz de soportar hasta 5 °C de temperatura. Puesto 
que se encuentran en aguas tropicales, fuera de la zona comunitaria, la UE debe firmar acuerdos 
con estos países que permitan a la flota atunera comunitaria capturar un volumen determinado de 
toneladas. Las grandes distancias hasta el caladero comportan también que sean buques de 
dimensiones elevadas comparados con el resto de la flota pesquera. No obstante, estas y otras 
características básicas se desarrollan en el siguiente apartado.  
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1.1 Características generales del buque atunero congelador al cerco.  
 
De manera general se describen a continuación una serie de aspectos asociados a este tipo de 
buques y que se deberán tener en cuenta a lo largo de la realización del proyecto y sobre todo en 
lo que a dimensionamiento se refiere, pues de ellos depende su eficacia y rentabilidad.  
 Se trata de buques que deben alcanzar una elevada velocidad con el fin de localizar lo 
antes posible los bancos de pesca y realizar el cercado con la mayor agilidad posible. 
Además, han de mantenerse durante largos periodos de tiempo en la mar, con lo que han 
de tener la capacidad de navegar a estas velocidades relativamente elevadas en cualquier 
condición de tiempo.  
 Puentes equipados con las últimas tecnologías para la detección anticipada del cardumen 
a grandes distancias, además de un completo sistema de comunicaciones con la base y 
entre la flota.  
 Existencia de grandes superficies libres por lo que se tendrá especial cuidado en lo 
relacionado a su estabilidad. Estas exigencias de estabilidad dan valores aconsejables de 
eslora/manga de entre 4 y 5. Además el diseño del casco debe estar equilibrado para 
soportar la carga de un copo de más de 100 toneladas de atún que pende de un costado, 
usualmente babor. Para ello se considera necesario tener en cuenta los factores que 
contribuyen a la pérdida de estabilidad, como son la deficiencia en la estimación de 
calados a popa en la prueba de estabilidad, peso de artes y aparejos en cubierta muy 
superior al considerado, un escaso puntal en la cubierta de francobordo que va en 
detrimento de la estabilidad a grandes ángulos, altas superestructuras que elevan el centro 
de gravedad, uso de espacios vacíos para almacenaje de combustible y puertas abiertas o 
mal cerradas, aunado todo ello a una navegación con mala mar de popa y unas bodegas 
vacías. 
 Sistema de refrigeración y capacidad de almacenaje y secado posterior de bodegas, 
manteniendo el pescado congelado a una temperatura que suele estar en -55 ° C. La 
tendencia actual está en evitar instalaciones que usen amoniaco, con el fin de reducir el 
espacio para instalaciones de control y seguridad. Así como en reducir el tamaño de las 
cubas y reducción de dimensiones de los buques. 
 Importancia en la elección del equipo propulsivo y la relación de reducción para las rpm 
fijas operativas de la hélice, importantes para el consumo de combustible y por ende en 
su explotación comercial. Esto sumado a los requisitos ambientales actuales y una mejora 
de la sostenibilidad que conlleva beneficios de los armadores, conduce a estos a instalar 
un equipo propulsivo para el ahorro de combustible y disminución de la huella de carbono 
así como a equipar los buques con sonares y radiobalizas que discriminan especies y 
tamaños, descartando capturas juveniles y no deseadas.    
 Eliminar fenómenos de cavitación en la hélice en la medida de lo posible, mejorando el 
coeficiente propulsivo y con ello minimizando el consumo y las vibraciones que afectan 
a las capturas. 
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 Se evitaran formas de popa en V que van en detrimento de la estabilidad y pueden hacer 
embarcar agua por la popa, perjudicando la seguridad. Del mismo modo, en la cubierta 
de castillo se situaran altas amuras.  
 Se aconseja el empleo de proas con bulbo tipo “peonza” aumentando la velocidad en 
servicio ya que disminuye la resistencia por formación de olas y evitando el cabeceo.  
 La obtención de las formas óptimas debe llevarse a cabo de una forma iterativa 
consiguiendo un compromiso satisfactorio entre las numerosas características del 
proyecto.  
 Las dimensiones principales del buque han sido elegidas de acuerdo con las tendencias 
de proyecto de aquellos buques del mismo tipo, de condiciones de servicio satisfactorias. 
 La popa de los buques atuneros tienen forma de rampa para facilitar el desembarco y 
embarco del bote auxiliar o panga. Esto va en contra de la seguridad del buque en zonas 
conflictivas, pues facilita el embarco y desembarco de piratas por la popa.  
 Las tendencias actuales de diseño de atuneros tienden a menores coeficientes de 
aprovechamiento debido a aumentos de cámara de máquinas, túneles de cubas rectos en 
lugar de abovedados, etc. que redundan en facilidad de construcción y una mejora del 
mantenimiento. 
 Por los caladeros donde se ha visto que va a faenar habitualmente, este tipo de buques 
hace jornadas que pueden llegar a tres meses sin pisar tierra por lo que el buque en 
proyecto realizará las reparaciones en puertos donde los medios y conocimientos técnicos 
serán escasos, consecuentemente el diseño y elección de los equipos a instalar deberán 
ser lo más sencillos posibles. 
 
 Al mismo tiempo una avería de un equipo en alta mar que pueda obligar a regresar a 
puerto para reparar, supone un coste muy alto por lo que es preferible, equipos más caros 
pero más fiables y duplicar estos, a pesar de un mayor coste inicial. En determinados 
equipos la redundancia puede llegar a quintuplicarse.  
 
 Por otro lado, la facilidad de mantenimiento y un largo periodo entre ellos es otro de los 
objetivos, pues se trata de evitar fallos inesperados por encima de todo. 
 
 
Concluyendo, el presente trabajo trata de proyectar un buque atunero congelador al cerco 
teniendo en cuenta estos aspectos citados y partiendo de las siguientes características que 
impone un supuesto armador como requisitos de proyecto: 
 
 El Registro de Arqueo Bruto impuesto es de 2500 GT. 
 Velocidad de 18 nudos. 
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2.  DIMENSIONAMIENTO INICIAL 
En primer lugar, teniendo en cuenta las citadas consideraciones iniciales, se van a definir las 
dimensiones principales y coeficientes de un buque inicial que cumpla con los requisitos del 
proyecto. Para su obtención se utiliza una base de datos de buques atuneros congeladores similares 
al del proyecto a realizar de aproximadamente 15 buques3. Esta base de datos se obtiene de 
numerosos astilleros y de una búsqueda cautelosa por internet con el fin de obtener unos datos 
fiables que sirvan de referencia.  
Por otro lado, es interesante coger de la base de datos un buque base que se considera posee unas 
características más cercanas al del presente proyecto. Esto se hará en base a las GRT4 y la 
velocidad, ya que son requisito del proyecto. Tras un análisis general se ha seleccionado el atunero 
Txori Gorri, puesto que, además de ajustarse muy bien a las especificaciones, se dispone de 
suficientes características técnicas.  
Este buque, construido en Astilleros Murueta, como parte de una serie de atuneros congeladores 
al cerco, cumple la velocidad de proyecto de 18 nudos y su GRT es de 2450.  
3.  ESTIMACIÓN DE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES   
 
A continuación se establecen una serie de regresiones para la obtención de las dimensiones 
principales del buque proyecto: 
 
1. Eslora 
Se estima la eslora a partir de una regresión de los buques base en función del arqueo de 
registro bruto, obteniendo el gráfico siguiente: 
 
Fig.4 Gráfico de regresión para la estimación de la eslora. 
                                                          
3 Base de datos adjunta en los Anexos del presente trabajo. 
4 Gross Register Tonnage. 
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Sustituyendo en la ecuación el valor de nuestro arqueo bruto obtenemos el valor de la eslora 
total, LOA: 
𝑳𝑶𝑨 = 0.0127 ∗ 2500 + 66.624 = 𝟗𝟖. 𝟑𝟕𝟒 𝒎 
Por otro lado, para la eslora entre perpendiculares, se observa que son buques con formas 
muy afiladas a proa, por lo que la diferencia con la eslora total esta alrededor de unos 10-15 
metros. Se hace una nueva regresión, obteniendo como resultado: 
  
Fig.5 Gráfico de regresión para la estimación de la eslora entre perpendiculares. 
𝑳𝒑𝒑 = 0.0146 ∗ 2500 + 51.115 = 𝟖𝟕. 𝟔𝟏 𝒎 
2. Manga 
Para la obtención de la manga se hacen dos regresiones, una en función de la eslora y otra en 
función de la relación L/B que en este tipo de buques es un parámetro que se encuentra en el 
mayoría de casos con valores próximos a 5. Para estas dos regresiones el valor que se obtiene 
es muy similar por lo que se tomará este último como el aceptado al obtener un valor un poco 
mayor, fundamento para una mejor estabilidad inicial.  
 
Fig.6 Gráfico de regresión para la estimación de la manga. 
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3. Puntal 
 
El puntal se va a obtener mediante la igualdad de la relación entre el arqueo de registro bruto 
y el numeral cúbico (L*B*D) del buque base y del buque proyecto, al ser el atunero un buque 
de volumen y estimar el mismo coeficiente de estiba que el del buque base: 
 
𝑫 = (
𝐺𝑅𝑇𝑏𝑏
𝐿𝑏𝑏 ∗ 𝐵𝑏𝑏 ∗ 𝐷𝑏𝑏
)−1 ∗
𝐺𝑅𝑇
𝐿 ∗ 𝐵
= (
2548
95,8 ∗ 14,7 ∗ 9,3
)−𝟏 ∗ (
2500
98,37 ∗ 16
) = 𝟖. 𝟏𝟔 𝒎  
 
Mediante la igualdad del parámetro B/D, que controla la estabilidad inicial, tenemos: 
 
𝑫 = (
𝐵𝑏𝑏
𝐷𝑏𝑏
)−1 ∗ 𝐵 = 𝟏𝟎. 𝟏𝟐 𝒎 
 
El puntal obtenido mediante regresión es: 
 
 
Fig.7 Gráfico de regresión para la estimación del puntal. 
𝑫 = 0.0066 ∗ 87.61 + 9.4676 = 𝟏𝟎. 𝟎𝟒𝒎 
 
Previo a la elección del puntal se estudiará el calado y el francobordo mínimo.   
 
4. Calado 
En este apartado se estimará el coeficiente de bloque, ya que para este tipo de buques su valor 
se encuentra entre 0,5 y 0.6. Se toma el valor de 0.58. El desplazamiento se toma del siguiente 
apartado.   
𝑻 =
∆
1.03 ∗ 𝐿 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶𝐵
≈ 𝟔 𝒎 
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El francobordo requerido se obtiene por regresión en función de la eslora del buque: 
 
 
Fig.8 Gráfico de regresión para la estimación del francobordo. 
 
𝑭𝑩 = 0.0078 ∗ 87.61 − 0.2406 = 𝟎. 𝟒𝟒 𝒎 
 
Si se toma el puntal de 8.19 obtenido en primer lugar, y sabiendo que el puntal a la cubierta 
principal es igual al puntal superior menos la altura del entrepuente que suele ser de 2.4 m, 
se aprecia que no es suficiente este puntal para el calado y francobordo estimados: 
 
𝐷𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 − 𝑇𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 = (8,19 − 2,4) − 6 = −0.21 𝑚 < 0.44 𝑚 
 
Por ello, se tomará como puntal el de 10.04, obteniendo una mejor estabilidad que la del 
buque base, ya que para la manga elegida escogemos un valor de puntal inferior al que 
resultaría de igualar el parámetro B/D que controla la estabilidad inicial. Además,  se 
obtendrá una mayor capacidad de carga.  
 
*Resumen 
 
Eslora Total (LOA)      98.37 m 
Eslora entre perpendiculares (Lpp)    87.61m 
Manga (B)   16 m 
Calado (T)   6 m 
Puntal (D)   10.04 m 
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4.  ESTIMACIÓN DEL DESPLAZAMIENTO 
 
Para la obtención del desplazamiento, puesto que no se disponen en la base de datos valores 
suficientes en cuanto a desplazamiento para hacer la regresión, se cree conveniente hacer una 
estimación del peso en rosca y del peso muerto a partir del buque base, para después compararlo 
con el obtenido en Maxsurf a través de la transformación paramétrica de una carena de un buque 
similar al del proyecto y que se mostrará en apartados posteriores. 
 
 Estimación del peso muerto por regresión en función del Arqueo de Registro Bruto; 
 
   
Fig.9 Gráfico de regresión para la estimación del peso muerto. 
Sustituyendo en la ecuación el valor del GRT necesario, se obtiene; 
𝑷𝑴 = 0,9377 ∗ 2500 + 270,68 = 𝟐𝟔𝟏𝟒, 𝟗𝟑 𝒕 
Otra forma de calcular el Peso Muerto, consiste en considerar las condiciones de carga más 
desfavorables en cuanto a peso se refiere, en este caso el regreso del caladero a puerto con el 35% 
de consumos y 100% de carga.  
Para ello se tendrán en cuenta las siguientes consideraciones, supuestas por tratarse de 
condiciones habituales en buques atuneros congeladores al cerco:  
 Coeficiente de estiba del atún congelado: 0.67 t/m3 
 Densidad de combustible, gas-oil: 0.835 t/m3 
 Para cada miembro de la tripulación se tomará un peso de: 150 kg/persona 
 Para los víveres; 5kg/persona-día 
 Campañas de atuneros similares: 60 días 
 Tanque de salmuera capacidad aproximada de: 70t 
 Efectos de pesca: 80 t (se tomará un 10% más pesada en el viaje de regreso a puerto 
debido a la suciedad y agua que contienen). 
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 De igual forma, en el viaje de regreso a puerto, se debe lastrar el pique de popa para 
conseguir una adecuada inmersión de la hélice ya que la carga se sitúa a proa de la cámara 
de máquinas en este tipo de buques.  
 Se tomarán como dato del buque base el peso del combustible, agua y aceite.  
 
Salida del buque del caladero hacia puerto (35% de consumos y 100% carga) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Estimación del peso en rosca a partir del buque base; 
Se calcula a partir del buque base ponderándolo con la relación al arqueo de registro bruto, 
𝑃𝑅 =
𝐺𝑅𝑇
𝐺𝑅𝑇𝑏. 𝑏𝑎𝑠𝑒
∗ 𝑃𝑅𝑏𝑏 =
2500
2450
∗ 2585 = 𝟐𝟔𝟑𝟕𝒕 
 
Podemos calcular también el peso en rosca a partir de fórmulas dadas por Meizoso Fernández y 
García Garcés en su libro “El proyecto básico del buque mercante”, donde para atuneros de entre 
53 y 91 m de eslora, caso en el que nos encontramos, insta a utilizar la fórmula siguiente para una 
primera etapa de proyecto:  
𝑃𝑅 = 3,92 ∗ 𝑉𝐶0,82 = 3,92 ∗ 25000,82 = 𝟐𝟑𝟗𝟔 𝒕 
 
Por lo tanto, tomando el mayor de los dos valores de peso muerto y peso en rosca, el 
desplazamiento calculado será: 
∆= 𝑃𝑀 + 𝑃𝑅 = 2637 + 2614 = 𝟓𝟐𝟓𝟏. 𝟕𝟓 𝒕 
 
 
 
 
Atún congelado 2500 m3*0.67  t/m3 1675 t 
Combustible 1013 m3 * 0.835 t/m3 35% 300 t 
Agua dulce  49 t 
Aceite 21 t 
Sal 70 t 
Efectos de pesca  88 t 
Víveres (5 kg/person-día*60días*30 tripul.)35% 3.15t 
Tripulación 4.5t 
Agua de lastre pique de proa 105 t 
∑ 2315,6 t 
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4.1 Estimación del desplazamiento con Maxsurf. 
 
Fig.10 Captura de pantalla del casco parametrizado. 
Se ha parametrizado y modelizado una carena de un buque similar obteniendo como resultado 
los siguientes cálculos hidrostáticos:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.11 Captura de pantalla cálculos hidrostáticos realizados con Maxsurf. 
Se tomará por tanto este valor ya que se ha conseguido ajustar bien a las especificaciones, no 
obstante si en fases posteriores del proyecto se requiere de un mayor desplazamiento, motivado 
por aumentos en el volumen de la cámara de máquinas, que supondrá mejores mantenimientos, y 
aumentos de los volúmenes de entrepuente, que redundará en mejoras en la operatividad del buque 
en el manejo de la carga, se tomará como medida el desplazamiento obtenido en el primer 
apartado.  
Por tanto el desplazamiento será:  
∆= 𝟓. 𝟎𝟕𝟒 𝒕 
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5.  ESTIMACIÓN DE LA POTENCIA 
 
El objetivo en este apartado es estimar la potencia para la propulsión del buque ajustándose a las 
especificaciones del proyecto. 
 
Los elevados valores de números de Froude a los que operan estos buques (>0,30) dificultan la 
estimación de la resistencia, ya que la mayor parte de ésta debe atribuirse a la resistencia por 
formación de olas y a la resistencia viscosa, ambas muy ligadas a las formas del buque. Puesto 
que las soluciones a este problema se basan en estudios en canales de experiencias o en programas 
basados en elementos finitos, económicamente inviables en este proyecto, se opta por usar el 
siguiente método de predicción de potencia: 
 
5.1  Método de Holtrop-Mennen 
 
Es un método estadístico obtenido a partir de regresiones matemáticas de los resultados de los 
ensayos del Canal de Wageningen y de resultados de pruebas de mar de buques construidos, que 
proporciona estimaciones de la resistencia bastante satisfactorias. Su rango de aplicación es: 
 
 
 
 
 
 
Fig.12 Tabla de rangos de aplicación para el método Holtrop-Mennen. Fuente: El proyecto del buque.  
Datos del atunero congelador al cerco a proyectar: 
 Fnmax= 0.31 
 Cp = 0.57 
 L/B = 5.47 
 B/T = 2.66 
En este caso se puede hacer uso de este método pues se encuentra dentro del rango de aplicación. 
En primer lugar, la resistencia al avance (total) se calcula mediante el procedimiento 
tridimensional de Hughes, utilizando la línea básica de fricción de la ITTC-57.  
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La dividimos en las siguientes componentes:  
RT = RV + RAP + RW + RB + RTR + RA 
RT =  Resistencia total.  
RV =  Resistencia viscosa.  
RAP =  Resistencia de los apéndices.  
RW =  Resistencia por formación de olas.  
RB =  Resistencia de presión producida por el bulbo.  
RTR =  Resistencia de presión de las popas de estampa cuando están sumergidas.  
RA =  Resistencia debida al coeficiente de correlación modelo-buque, CA.  
 
1. Resistencia viscosa 
Rv =  
1
2
S ρV2 CF (1 + k1) 
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Cálculos buque proyecto: 
 
Superficie mojada. 1855.98 m2 
ρas 1026 kg/m
3 
Cstern (Cuadernas normales) 0 
C14 1 
Lr/Lf 0,433 
(1+k1) 1,184 
Rn 0,687*109 
Cf 1,604*10
-3 
Resistencia viscosa 154974.6 N 
 
 
2. Resistencia en los apéndices 
 
 
Cálculos buque proyecto: 
 
Superficie mojada apéndice  30 
(1+k2)  1.4 
(1+k2)eq  1.4 
Cf  1,604*10
-3 
Resistencia viscosa   2962.9 N 
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3. Resistencia por formación de olas 
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Cálculos buque proyecto: 
 
C15 -1.69385 
λ 0,66862 
m2 -0,0823 
C16 1,3878 
m1 -2.399 
C5  0,923 
C3 0,025 
hB 2,835 
C2 0,678 
C7  0,130 
iE  19.2º 
C1  1.280 
Fn  0.3159 
Rw 91347 N 
 
4. Resistencia de presión producida por el bulbo cerca de la flotación 
 
Cálculos buque proyecto: 
 
PB  3.156 
ATB  8.5 m
2 
hB 4.1 m 
Fni  1.8055 
RB  28025.67 N 
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5. Resistencia adicional debida la inmersión del espejo 
 
Cálculos buque proyecto: 
 
ATR  7.6 m2 
C6  0.029 m 
Fni  4.3<5 
RTR  9811 N 
 
6. Resistencia debida a la correlación modelo-buque 
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Cálculos buque proyecto: 
 
C3  0.9348 
C2  0.1608 
C4  0.04 
CA  5.46*10
-4 
RA  47154 N 
 
 
7. Resistencia Total 
 
𝑹𝑻 = 154974.6 + 2962.9 + 91347 + 28025.67 + 9811 + 47154 = 334275.16 N 
 
Esta es la resistencia de remolque, que multiplicada por la velocidad nos da la potencia de 
remolque: 
 
𝑬𝑯𝑷 = 𝑅𝑇 ∗ 𝑉 ∗
1
0.7457
= 𝟒𝟏𝟓𝟎 𝑯𝑷 = 𝟑𝟎𝟗𝟓 𝑲𝑾 
 
 
 
 
 
Puesto que algunos valores se han tomado de buques similares, se comprueba con el software 
hullspeed que los datos obtenidos se ajustan a nuestra carena, así pues se observa que los datos 
obtenidos no se alejan del calculado anteriormente: 
 
Fig.13 Tabla de cálculos de potencia con Hullspeed.  
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6. ELECCIÓN DEL MOTOR Y LA HÉLICE. 
 
Una vez calculada la potencia necesaria para vencer la resistencia al avance del buque y antes de 
proceder al cálculo de la hélice y por tanto de la potencia instalada, es necesario decidir cómo se 
va a repartir dicha potencia propulsora. 
El repartir la potencia propulsora en dos líneas de ejes tiene numerosas ventajas como es una 
mayor maniobrabilidad y fiabilidad frente a averías, aspecto este último muy importante en estos 
buques, pero en el caso de los pesqueros al cerco presenta un inconveniente muy importante a 
parte del elevado coste y del gran espacio de cámara de máquinas que requieren dos líneas de ejes 
con dos motores, al situarse cada una a una banda supone un peligro durante la maniobra de pesca 
ya que recogiendo la red o cerrando el cerco tiende a desplazarse hacia la red pudiendo 
estropearlas o enredarlas.  
 
Así pues se dispone de un solo motor que acciona una única línea de ejes. La hélice debe 
proporcionar al buque el empuje necesario para que éste pueda navegar a la velocidad de 18 
nudos. Por otro lado debe evitar los fenómenos de cavitación, y en caso de que aparezcan deben 
quedar reducidos a límites admisibles (elegir una relación Área-Disco, AE/AO, lo suficientemente 
grande). Sin embargo el rendimiento baja a medida que crece tal relación, por lo que debe buscarse 
la menor relación dentro de las que asegurando la no existencia de cavitación, garantice un buen 
rendimiento. 
 
Antes de proceder al cálculo de la hélice se fijan unas características previas basadas en las 
siguientes consideraciones: 
 
 
 CPP frente a FPP: Con hélices de paso fijo el motor propulsor no será capaz de dar atrás 
por debajo de una determinada velocidad del buque. Es decir que hasta que el buque no 
disminuya su velocidad debido a la resistencia al avance hasta un determinado valor, el 
patrón no tendrá la posibilidad de utilizar el motor propulsor para disminuir rápidamente 
la velocidad del buque. 
Con una hélice con palas orientables este problema no existe pues el par resistente que 
ofrece la hélice se puede regular al cambiar el ángulo de las palas con respecto al de 
entrada con el agua. De este modo siempre se puede dar atrás y controlar de una manera 
más fiable y rápida la aproximación a la panga. No obstante, se conoce que el sistema es 
más complicado y problemático, aspecto muy perjudicial en este tipo de buques pues toda 
varada no programada supone pérdidas económicas importantes. Además el rendimiento 
propulsivo es menos en estas últimas lo que supone un incremento de combustible. En la 
flota actual existen ambas configuraciones instaladas lo que demuestra que el criterio de 
elección no está claro. Por norma general, Wärtsilä instala hélices de paso controlable 
con motores de 4 tiempos que durante la pesca funcionan a revoluciones constantes y en 
ruta utiliza un modo combinado optimizando el sistema.  
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Por otro lado, la empresa EMD (Electro Motive Diésel) opta por hélices de paso fijo 
aumentando el rendimiento, la durabilidad y fiabilidad del sistema. E instalando un 
turbocompresor acoplado al motor de 2 tiempos a bajas revoluciones que cuando alcanza 
determinadas vueltas se desacopla y pasa a funcionar en modo normal con los gases de 
escape, se alcanza una rápida respuesta, pasando de 0 a 100 % de carga en 11 segundos. 
Solucionando además el problema de los motores de 2T que a bajas revoluciones no 
funcionan de manera eficiente, pues la entrada de aire es insuficiente para la combustión.  
Por último, otra de las grandes marcas fabricantes de motores para atuneros sería MAN, 
que consigue una mejora energética del 9% según datos del canal del Pardo  (CEHIPAR), 
utilizando para ello una propulsión híbrida con PTO/PTI, sistema de common rail, hélices 
de paso controlable y timón revirado.  
 
 Nº de Palas: No es recomendable por problemas de resonancias mecánicas que el número 
de palas sea divisor del número de cilindros del motor. Observando la base de datos se 
observa que los motores empleados utilizan habitualmente 6, 9 y 12 cilindros, por lo que 
parece mejor tomar z=5 palas para evitar problemas de vibraciones torsionales. Además, 
en el III Congreso Iberoamericano de Ingeniería Naval, en junio de 1982, se recomienda 
en la mayoría de los casos el empleo de 5 palas, lo que permite disminuir las revoluciones 
por minuto con el consiguiente aumento del rendimiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.14 Diagrama de carga del motor. 
 
Los coeficientes de succión, estela y el rendimiento rotativo-relativo, se pueden calcular a partir 
del método de Van Oormesrten:  
 
Coeficiente de estela efectiva,  wT: A1 
Coeficiente de succión, t: A2 
Coeficiente rotativo-relativo, ηrr: A3 
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Donde cada uno de los coeficientes se calcula a partir de la expresión: 
 
Ai =ei0 + ei1*CP + ei2*CP 2 + ei3*CP*FN + ei4*CP*FN 2 + ei5*CP*LCB + ei6*LD/B + ei7*LD/D 
 
 
Siendo los coeficientes eij los dados en la siguiente tabla: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estando FN, CP, y LCB basados en una eslora determinada por medio de la fórmula siguiente:  
 
LD = (LPP + LFLOT) / 2 = (87.61+98.37) / 2 = 92.99 m 
Cp = 0.576 
B = 16 m 
FN = 0.3154 
LCB = -0.35 
 
Por analogía con este tipo de buques tomaremos una hélice de D = 4 y n= 150 rpm.  
 
Así pues los coeficientes del casco son:  
 
wT = 0,2065 
 
t = 0,2156 
 
ηrr = 1,0801 
El empuje de la hélice por tanto lo deducimos de la siguiente expresión:  
𝑻 =  𝑅𝑇 / (1 −  𝑡)  =  34086.58 / (1 − 0.2156) =  𝟒𝟑𝟒𝟓𝟓. 𝟔𝟏 𝒌𝒑 
 
A partir del coeficiente de estela, wT, se obtiene la velocidad aparente, VA: 
 
𝑽 𝑨 =  𝑉 ∗  (1 −  𝑤𝑇) =  18 ∗  (1 −  0.2065) =  𝟏𝟒. 𝟐𝟖 𝒌𝒏 
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Puesto que el cálculo de la hélice se aleja del objetivo del presente proyecto, se utilizará un 
software para determinar el rendimiento del propulsor en aguas libres este programa utiliza el 
método KT KQ para hélices de la serie B de Wageningen, que son de tipo fijo, siendo la elegida 
una CPP. Por este motivo los coeficientes no serán del todo exactos, pero la geometría de la hélice 
se mantiene en proporción: tendrá un mayor núcleo, lo que reducirá el empuje que pueda dar. Por 
otro lado al reducir área de la hélice se reducirá el par que absorbe. 
 
Se obtiene un rendimiento del propulsor aislado de 0.6402 y estimaremos el rendimiento 
mecánico que será de 0.97. 
 
Así pues la potencia propulsora se calcula  a partir de la potencia de remolque, EHP, y los distintos 
rendimientos del casco y hélice. Pudiendo estimar la potencia que debe entregar el motor, BHP, 
mediante la expresión: 
 
𝐵𝐻𝑃 =  𝐸𝐻𝑃 / 𝜂 
 
Siendo η el rendimiento propulsivo que puede descomponerse como sigue: 
 
𝜂 =  𝜂𝑅𝑅 ∗  𝜂0 ∗  𝜂𝑚 ∗
(1 −  𝑡)
(1 −  𝑤𝑇)
 
 
𝜂 =  1.0801 ∗ 0.6402 ∗ 0.97 ∗ (1 − 0,2156) / (1 −  0,2065) = 0.65 
  
 
𝑩𝑯𝑷 =
3095
0.65
=  𝟒𝟕𝟑𝟐 𝒌𝑾 = 𝟔𝟑𝟏𝟒. 𝟐𝟏 𝑯𝑷 
 
 
Con ello se selecciona un motor diésel, puesto que los motores de combustible pesado aun siendo 
más barato, precisan de un mayor mantenimiento y un mayor riesgo de avería pues el combustible 
quemado es de peor calidad, aspecto que debemos evitar en este tipo de buques pues de ello 
depende su beneficio económico.  
 
En la flota atunera predomina el uso de motores de 4 tiempo frente a los de dos, ya que durante 
la faena de pesca el atunero va a bajas revoluciones y en un motor de dos tiempos el barrido a 
estas revoluciones es muy deficiente, lo que implicaría la instalación de soplantes eléctricas 
auxiliares, con el incremento consiguiente de consumo.  
Una vez escogida la planta propulsora se van a analizar las especificaciones que el Bureau Veritas 
(Parte C Maquinaria Capitulo 1 Sección 2 ¨Diesel Engines¨) obliga a cumplir con respecto a los 
motores diésel instalados a bordo, esto servirá de referencia también para los auxiliares. Los 
puntos principales se citan en los Anexos del presente proyecto. 
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6.1  Elección del motor principal. 
 
En el mercado se puede optar por un paquete propulsivo de un único fabricante que cumplen con 
estos requisitos, como es el caso de varios atuneros que incorporan la solución ofrecida por la 
casa Wärtsilä, en concreto el motor 6L46, de 6300 kW (8565 HP) que ofrece los menores 
consumos específicos. Es un motor en línea con 6 cilindros de 460 mm de diámetro por cilindro 
a 500 rpm. El número de cilindros es preferible que sea pequeño ya que conlleva menor cantidad 
de averías y de respetos. 
El margen que se toma en la potencia, en su elección es debido a que se supone que el motor 
trabajará al 85% de su potencia MCR, más un 10% de pérdidas por ensuciamiento del casco.  
 
Debido a las diferencias de velocidades de giro entre motor y hélice es necesario disponer entre 
ambas una reductora. La reductora ofrecida por Wärtsilä es la SCV95 con una relación de 
reducción de 3.5:1, que tiene incorporada además una salida de fuerza para el generador de cola. 
Por tanto, si el exceso de potencia lo permite se instalará este PTO/PTI5, ya que nos permitirá 
ahorrar en la instalación de motores auxiliares y generadores, también puede utilizarse en los 
intervalos en los que no sea necesaria toda su potencia para la propulsión.  
 
 
Fig.15 Dimensiones motor Wärtsilä 6L46 (1050 kW). 
 
                                                          
5 Power take off/Power take in 
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Un esquema general de una disposición con PTO/PTI sería el de la imagen que se adjunta (Figura 
16) a continuación que explica muy bien su modo de funcionamiento. Cabe decir que se trata de 
una instalación con dos líneas de ejes y que el proyecto solo consta de una. Por otro lado, existen 
también múltiples disposiciones para el generador de cola, no siendo la de la figura la elección 
final.  
 
 
Fig.16 Ejemplo de una instalación PTI/PTO de la marca MAN. 
 
6.2  Cálculo de la línea de ejes. 
 
La línea de ejes se divide en cuatro tramos; eje de empuje, eje intermedio, parte interna a la bocina 
y porta hélices, de los cuales se ha calculado el diámetro en el apartado 2 (Diseño y construcción). 
De esta forma, se facilita el desmontaje de la misma en caso de necesitar de una  reparación o 
sustitución  y la posibilidad de transporte por escaleras y pasos, sin necesidad de efectuar cesáreas 
en el casco. La unión de los tramos, se realiza por medio de un acoplamiento de tipo S.K.F6 o 
similar.  
                                                          
6 Ver Figura 17 
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De este modo se puede desmontar el eje de porta hélices  por  popa tras desacoplar la hélice. Las  
partes de eje correspondientes al interior de la bocina,  la intermedia y la de empuje, se extraen 
tras desmontar la chumacera de empuje. 
En la ruta de extracción se tendrán en cuenta el desarrollo de escaleras así como la posibilidad de 
girar los tramos de eje  para su posterior retirada. Finalmente, la salida al exterior se realizará por 
dentro del guardacalor, mediante una pluma o grúa.  
La instalación y requerimientos de alineación los tenemos en el capítulo 1 sección 7 (Main 
Propulsion Shafting, apartado 3), donde se especifica a su vez, que esta instalación estará sometida 
a revisiones de las SS.CC cuando el diámetro del eje este entre 350mm y 150mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.17 Acoplamiento de la marca SKF.  
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Dado que el buque se encuentra bajo los reglamentos de Bureau Veritas, las especificaciones de 
cámara de máquinas, capítulo 1 sección 7 (Main Propulsion Shafting) cita: 
 
 
2 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN 
 
2.1 Materiales 
 
2.1.1 General 
 
El uso de otros materiales o aceros que tengan valores de esfuerzos de tensión que excedan los 
límites dados en [2.1.2], [2.1.3] y [2.1.4] será considerado en cada caso por la sociedad de 
clasificación. 
 
2.1.2 Materiales del eje 
 
Donde sea posible que el eje experimente esfuerzos vibratorios cercanas a los máximos esfuerzos 
admisibles en operación transitoria (ver sec. 9 ch 1), los materiales soportarán una mínima 
tensión última admisible (o de fluencia)  de Rm = 500N/mm
2. En otros casos la tensión última 
admisible será Rm = 400N/mm
2. 
Para uso en las siguientes fórmulas: 
 Para aceros al carbono y carbono-manganeso la tensión no excederá Rm = 760 N/mm
2 
 Para aleaciones de acero no se excederá Rm = 800N/mm
2 
 Para ejes de cola no se excederá Rm = 600N/mm
2 (carbón, carbón- manganeso y 
aleaciones) 
En los materiales con  mayores especificaciones para esfuerzos de tensión no se harán 
reducciones de sección respecto a los obtenidos en las fórmulas. 
 
2.1.3 Acoplamientos, acoplamientos flexibles y acoplamientos hidráulicos. 
 
Acoplamientos no sólidos forjados y partes rígidas de acoplamientos elásticos sujetas a torsión 
serán conformados de acero fundido o fundición nodular. 
Las partes rotativas o acoplamientos hidráulicos podrían ser de fundición gris cuando la 
velocidad lineal no excediese los 40m/s. 
 
2.1.4 Pernos de acoplamientos 
 
Los pernos de acoplamientos serán forjados, o acero laminado o estirado en frio. 
 
En general, los valores de esfuerzos de tensión para estos materiales de los pernos RmB cumplirán 
los siguientes requerimientos 
 Rm  ≤  RmB  ≤ 1,7 Rm  
 RmB = 1000N/mm
2 
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2.1.5 Camisas o recubrimiento de ejes 
 
Las camisas tendrán la suficiente resistencia a la corrosión según los requerimientos expuestos 
en NR216 (materiales y soldaduras). 
En general serán fabricadas de fundición. 
Donde los ejes estén protegidos del contacto con el agua del mar por otros tipos de 
revestimientos, estos deben ser aprobados por la sociedad. 
 
2.1.6 Bocinas  
 
Se fabricarán con los requerimientos expuestos en Parte B, Ch 9 sec. 2 [6.7]. 
 
2.2 Ejes escantillonado 
 
2.2.1 General 
 
Todo lo aquí expuesto se aplicará tanto a ejes intermedios como de cola y de empuje, diseñados 
para operar en cualquier tipo de máquina rotativa, ya sea motor diésel, turbinas o motores 
eléctricos. 
Para ejes de equipos integrados, como cajas de transmisión, motores eléctricos o generadores, 
habrá criterios adicionales de aceptación. 
 
 
2.2.2 Métodos de cálculo alternativos 
 
Todos se deberán considerar por la sociedad. 
Además incluirán estudios de las cargas alternativas, bajo condiciones de operación admisibles 
y considerando las disposiciones de los mismos y las conexiones. 
 
2.2.3 Diámetro de los ejes. 
 
La expresión que regula el diámetro del eje de cola es: 
 
𝑑 ≥ 𝐹 ∗ 𝐾(
𝑃
𝑛 ∗ (1 − 𝑄4) ∗ 𝑅𝑚
560
+160
)1/3 
Siendo, 
 
P, MCR del motor propulsor 
n,  las revoluciones del eje 
Q, relación entre el diámetro del agujero interior del eje y el diámetro exterior (para ejes huecos). 
Debe ser hueco para instalar el sistema de control del paso de pala. En caso de Q < 0.3 se toma 
valor 0. 
Rm, Tensión de fluencia del material: 700 MPa para aleación de acero de alta resistencia. (BV 
recomienda que no se supere la cifra de 800 MPA en cuyo caso debe someterse a especial 
aprobación.) 
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F un coeficiente dependiendo del acoplamiento entre hélice y motor: embrague y acoplamientos 
elásticos. 
K un coeficiente según el cojinete de empuje y viene regulado en la siguiente tabla: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑑 ≥ 95 ∗ 1.1(
6300
142.85 ∗ 700
560
+160
)1/3 = 342.55 𝑚𝑚 
 
𝑑𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ≥ 95 ∗ 1 ∗ (
6300
142.85 ∗ 700
560
+160
)1/3 = 311.41 𝑚𝑚 
 
Eje porta-hélice  K = 1,22 bocina lubricada por aceite con acoplamiento distinto al de chaveta. 
Desde cara de proa del cojinete de la hélice y cara de popa de la bocina) 
 
𝑑 ≥ 95 ∗ 1.22 ∗ (
6300
142.85 ∗ 700
560
+160
)1/3 = 379,93 𝑚𝑚 
 
Eje interior de la bocina  K = 1,15 
 
 
𝑑 ≥ 95 ∗ 1.15(
6300
142.85 ∗ 700
560
+160
)1/3 = 358,13 𝑚𝑚 
 
2.3 Camisas de ejes 
 
2.3.2 Escantillonado 
 
El cálculo del espesor de las camisas de ajuste viene dado por BV como: 
  
𝑡 =
𝑑+230
32
       
Siendo d = diámetro actual del eje de cola en mm  
 
𝑡 =
379 + 230
32
 =  19 mm 
En principio el material que se empleará será bronce. 
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2.4 Desmontaje del eje 
 
Como se ha mencionado con anterioridad, se puede sacar el eje porta hélices y el del interior de 
la bocina por popa y las dos partes que quedan pueden sacarse por las escaleras y a través de la 
puerta que comunica el guardacalor con cubierta. 
Dado que este es un punto complejo a la hora del mantenimiento de la línea, se ha verificado que 
las escaleras así como su disposición y alineación, tienen las dimensiones suficientes para llevar 
esta operación a cabo con las mayores facilidades posibles. 
7. EQUIPOS AUXILIARES   
 
Se dispondrá de dos alturas en la cámara de máquinas donde deben instalarse los sistemas 
auxiliares para la propulsión, generación eléctrica y maquinaria de producción de frío. 
Los diferentes componentes se han seleccionado en función de los dispuestos en buques similares 
consultados y se han buscado en las páginas de los fabricantes sus características principales de 
peso y medidas.  
Cabe decir que todos los equipos e instalaciones deberán cumplir con lo dispuesto en la 
reglamentación, tanto en lo correspondiente a la Sociedad de Clasificación, como a la 
Administración Española (suponiendo que la bandera será la Española), Convenio Internacional 
de Torremolinos para la Seguridad de Buques Pesqueros, MARPOL, Reglamento para prevenir 
abordajes en la mar, etc. 
Distribución de la maquinaria auxiliar y principal así como equipos: 
Cubierta doble fondo: 
 Motor Principal y reductora con PTO (acoplado al auxiliar “de cola”) 
 Bombas de circuitos del motor principal (alimentación de combustible, enfriadores, 
refrigeración y lubricación, precalentamiento y evaporador). 
 Bomba aceite reductora 
 Bombas achique, baldeo y CI. 
 Compresores y botellas para almacenar el aire de arranque. 
 Generador de agua dulce con su grupo de presión. 
 Calentador de aceite 
 Calentador de combustible MDO 
 Separadora centrifuga de combustible 
 Separadora centrifuga de aceite 
 Calentadores sanitarios 
 Bomba agua salada y bomba agua sanitaria dulce. 
 Planta aguas residuales 
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Cubierta cuarto control: 
 Cuarto de control de máquina principal, cuadros eléctricos y control planta generación. 
 Grupos auxiliares: central hidráulica y generación eléctrica. 
 Taller (banco de trabajo, esmeril, torno y equipo de soldadura). 
 Sala de maquinaria de producción frío (carga, gambuza y AACC). 
 Tanque expansión e incinerador 
 Pertrechos. 
 
7.1 Motor principal. 
 
WÄRTSILÄ 6L46C1  
 6 cilindros en línea, 4 tiempos. 
 Potencia 6300 kW a 500 rpm 
 Peso 95 t  
 Dimensiones: longitud 7,815 m, ancho polines 2,895 m, altura sobre polines 4 m. 
 Consumo 129 (g/BHP h). 
 
Reductora: SCV-950 de Wärtsilä tiene un peso de 20 toneladas según especificaciones, 
incluyendo la hidráulica de control de la hélice de paso controlable. 
 
PTO: 775 kW El alternador conectado al PTO se toma de la casa ABB con un peso de 3,2 t y 
1000 kVA de producción eléctrica. 
 
7.2 Hélice 
 
La hélice de paso controlable tiene un peso aproximado de 16 toneladas observando hélices 
similares construidas. 
 
La línea de ejes tiene una longitud de 11,7 metros y puede estimarse en aproximadamente un peso 
de unas 30 toneladas (teniendo en cuenta el área del eje que es hueco y una densidad del acero de 
7850 kg/m3), añadiendo bocina, chumacera y control de paso de la hélice. 
 
El peso de la línea de ejes puede estimarse con la siguiente fórmula 
 
𝑃𝑒𝑗𝑒 =  𝑁 ∗  𝐿 ∗  0.081 ⋅  (𝑁𝑚𝑜 ⋅  𝐵𝐻𝑃 / 𝑁ℎ𝑒 / 𝑅𝑃𝑀)2/3 
Donde: 
N: número de ejes  
N mo: número motores principales 
N he: número de hélices 
L: Longitud de una línea de eje que es aproximadamente de 11,7 m 
BHP: Potencia del motor que es de 6300 kW 
Rpm: Revoluciones por minuto de la hélice, aproximadamente 142,85 
Peje = 12 t 
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7.3 Generadores 
 
Poner todos los motores de la misma potencia tiene un problema en la situación de navegación a 
caladero en la cual el régimen de los motores sería muy bajo, cercano al 60%. Este problema 
podría ser solucionado fácilmente con la instalación de un generador de cola que cubriese las 
necesidades de la situación de navegación. Así el resto de generadores podrían ser iguales 
obteniendo grandes ventajas en cuanto a repuestos se refiere.  
Los generadores serán estudiados en el siguiente apartado junto con el balance eléctrico del buque.  
 
7.4 Servicio de Aire comprimido  
 
Este servicio es el encargado de almacenar el aire comprimido y suministrarlo a los distintos 
consumidores. El sistema está formado por dos electro compresores alternativos con refrigeración 
intermedia accionados por motores eléctricos de 7.5 kW. Cada uno de ellos independiente, uno 
para el servicio principal y otro para emergencia. Almacenan el aire comprimido a 30 bares. La 
lista de los consumidores es la siguiente: 
 
 Arranque motor principal (30 bar). 
 Arranque motores auxiliares (30 bar). 
 Arranque grupo de emergencia (30bar). 
 Frenos maquinillas pesca (30 bar). 
 Soplado tomas de mar (7 bar). 
 Tomas aire en cámara de máquinas, taller, cubiertas, etc. (7 bar). 
 Toma para limpieza de separadoras (7 bar). 
 Toma aire panga (30 bar). 
 Aire de control del motor principal (7bar). 
 
 
Desde las botellas se reparte todo el aire que requieren estos sistemas del buque. Además se 
dispone de un compresor que tiene su propia botella de almacenamiento de aire para el arranque 
de los motores auxiliares, para recuperar la operativa del buque desde una caída de planta. 
De las botellas sale directamente a los sistemas de arranque por aire comprimido del motor 
principal (inyección a los cilindros) y de los auxiliares (motor neumático).  
Para los sistemas auxiliares de taller, purificadoras y demás equipos se hace pasar por una válvula 
reductora de presión que reduce la presión a 7 bares. Este sistema ocupa menos espacio que el 
disponer de botellas de almacenamiento para ambas presiones.  
Peso estimado de motor y compresor: 100 kg. 
 
Detalle de una botella almacén de aire comprimido, todas contarán con un manómetro, válvula a 
la entrada y a la salida, una purga en la parte baja de la misma y una válvula de seguridad: 
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Fig.18 Tanque almacenaje de aire comprimido. 
 
La capacidad total de las botellas ha de ser tal que permitan seis arrancadas consecutivas del 
motor, con éste frío y listo para el arranque, teniendo en cuenta las especificaciones del motor, 
Wärtsilä afirma que el consumo de aire por arrancada son 3,6 Nm3, por lo que deberemos tener 
capacidad suficiente para consumir como mínimo 21,6 Nm3 antes de llegar a 18 bares, presión 
mínima que se puede alcanzar en el arranque según el manual del motor. 
 
30 ∗ 𝑉 =  21,6 +  18 ∗ 𝑉 
 
De donde el volumen mínimo de botellas será de; 1,8 m3 = 1800 l. Se colocarán por tanto con un 
pequeño margen tres botellas de 2000 l para arranque de motor principal y motores auxiliares.  
 
Sistemas auxiliares del motor principal para el arranque: 
 
Estando el motor parado es necesario equipar un precalentador para mantener el bloque y camisas 
a una temperatura mínima que evite variaciones bruscas de temperatura, minimizando tensiones 
térmicas y desgastes. Este sistema se compone de un calentador por resistencia eléctrica y una 
bomba centrífuga. Puede usarse el agua de refrigeración de los auxiliares para este fin y así 
ahorrarse este gasto energético, pero es necesario tenerlo instalado para evitar arranques en frío 
bajo cualquier circunstancia. El peso estimado del calentador y bomba es de 300 kg y su consumo 
eléctrico de 18 kW. 
 
7.5 Servicio de aceite  
 
El fabricante de los motores proporciona para los sistemas de lubricación de sus motores, tanto 
interno como externo los siguientes esquemas: 
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Sistema interno: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sistema externo: 
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Depuradora aceite lubricante (LO). 
Modelo Alfa Pure Z3. Capacidad entre 1000 y 3000 litros/hora. 
Potencia eléctrica consumida: 5 kW. Peso según fabricante 800 kg. 
Similar a la de la imagen adjunta:  
 
 
Fig.19. Imagen de una depurado de aceite lubricante. 
 
 
Refrigerador del sistema de lubricación: 
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7.6 Servicio de combustible 
 
Distribución interna 
 
 
Distribución externa para un sistema common rail 
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Los cálculos de consumo se analizarán más adelante en el apartado de autonomía.  
 
7.7 Servicio de refrigeración 
 
Bombas de refrigeración: compuestas por una bomba centrífuga ITUR modelo 80-160 ILC de 
100 m3/h y 69 kg de peso con un motor ABB de 80 kg de peso. 
Intercambiadores de calor. 
El manual de Wärtsilä indica el peso aproximado del enfriador de tipo de placas, de 
aproximadamente 1.35 toneladas de peso. 
El agua dulce, en el motor principal, sigue dos circuitos independientes: 
 Alta temperatura 
 Baja temperatura 
El primero refrigera las camisas y la segunda etapa del aire de carga, y el segundo, la primera 
etapa del aire de carga y el aceite lubricante. 
Esquema del servicio de refrigeración interno propuesto por fabricante: 
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Esquema del servicio de refrigeración externo propuesto por fabricante 
 
Se dispondrá de manera general intercambiadores, dos generadores de agua dulce que requieren 
el suministro de agua salada como fuente fría para producir la condensación del vapor de agua y 
como líquido a evaporar gracias a la baja presión que reina en el interior del mismo y del calor 
suministrado por el agua de alta del motor principal. Otro de los elementos son las bombas de 
circulación tanto para el circuito de alta como para el de baja, además de bombas de respeto. 
Válvulas termostáticas, desaireador, tanque de compensación, unidad de precalentamiento para 
el arranque, etc.  
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7.8 Ventilación y extracción 
 
Ventilación: 
La instalación del sistema de ventilación nos proporciona el aire necesario para los consumidores 
donde se produce la combustión así como mantener la temperatura adecuada en el local, 
evacuando los calores irradiados por los distintos elementos y distribuyendo el aire renovado en 
cada espacio de trabajo. 
La ventilación de cámara de máquinas debe proporcionar por tanto el flujo suficiente de aire para: 
 Combustión de motores. 
 Evacuación del calor producido por los motores y equipos auxiliares. 
 Adecuar las condiciones de trabajo en cámara de máquinas. 
 Extraer gases de hidrocarburos. 
 
Para el motor, Wärtsilä recomienda la instalación de una torre de ventilación y circuitos de 
ventilación de aire de admisión y ventilación separados.  
 Circuito de aire de admisión para motor principal. 
 Circuito de ventilación disipador de calor. 
El fabricante propone el siguiente sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.20. Esquema del circuito de ventilación para el motor principal de Wärtsilä. 
 
Se optará por dos salidas independientes, que abastecerán a las plantas inferior y superior. Durante 
el funcionamiento habitual, los ventiladores de tiro forzado introducirán aire en la cámara de 
máquinas, y saldrá por circulación natural por los conductos dispuestos para ello. En caso de ser 
conveniente extraer aire, los ventiladores funcionarán como extractores y el aire entrará por los 
conductos de ventilación natural. 
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Cantidad de aire necesario para el funcionamiento de los motores 
El circuito se diseña en base a las necesidades de aspiración del motor. Según el manual Wärtsilä, 
el motor principal aspira aire a razón de 10.7 kilogramos de aire por segundo al 100% de carga. 
A partir de dicho caudal máximo y tomando la densidad del aire para una temperatura de entre 15 
y 27 grados, de 1,1787 kg/m3, tendremos que el volumen de aire para cubrir las necesidades del 
motor principal es:  
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑
=
10.7
1.1787
3600
1
= 32680 𝑚3  /ℎ𝑜𝑟𝑎 
 
Suponiendo una velocidad de aire en el conducto de 30 m/s, el conducto deberá tener las 
siguientes características: 
Á𝑟𝑒𝑎 =  𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙/𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 32680/108000 = 0.3026 𝑚 2 
Lo que supone un radio del conducto: 
𝜋𝑟^2 = Á𝑟𝑒𝑎;      
𝑟 = 0.310 𝑚  con un diámetro de tubo de aproximadamente 62 centímetros.   
 
Cantidad de aire necesaria para la ventilación de la cámara de máquinas 
Debe suplir las necesidades de evacuación de calor producido por el motor principal y motores 
auxiliares. Según el manual Wärtsila, en caudal de aire necesario en la cámara de máquinas será: 
𝑄𝑣 =
𝜙
𝜌 ∗ 𝛥𝑡 ∗ 𝑐
 
Donde: 
Qv= Caudal necesario 
Φ = El calor total a evacuar en kW 
ρ = densidad del aire introducido (1.1787 kg/m3) 
∆t=Diferencia de temperaturas en cámara de máquinas 
c=calor específico del aire de ventilación (1.01 kJ/kg K) 
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Los calores a evacuar de cámara de máquinas comprenden: 
 Motor Wärtsila 6L46: 180 kW 
 Wärtsilä-NSD 6L 26A3B + LSA 50.1 M6  (máximo 3 a la vez): 120 kW 
 Equipos eléctricos/electrónicos: 20 kW 
 Otros elementos de planta superior: 10 kW 
 Otros elementos de planta inferior: 10 kW 
 Margen de error 1,5. 
Total de calor a disipar  
𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (120 + 10 + 10) 𝑥 1,5 =  210 𝑘𝑊  
𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (180 + 10 + 10) 𝑥 1,5 =  300 𝑘𝑊  
Según Wärtsilä, es conveniente tomar una temperatura de aire exterior comprendida  entre 5 y  
35º C.  
Por la zona de trabajo tomaremos una temperatura exterior de 25ºC, siendo la temperatura en la 
cámara de máquinas de 40ºC. Por tanto, la cantidad de energía por unidad de tiempo que evacúa 
un caudal de aire m, será: 
𝑄 =  𝑚 ∗ 𝑐 ∗ 𝛥𝑇 
𝑚𝑠 = 42784,38 𝑚3/ℎ 
𝑚𝑖 = 61120,54 𝑚3 /ℎ 
Suponiendo una velocidad de aire en el conducto de  15 m/s, y un conducto rectangular, 
Á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 0,79  𝑚2 
Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 1,13 𝑚2 
 
El caudal de aire total será el de consumo más el de ventilación 
𝑚 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 135584,92  𝑚3 /ℎ 
Para no instalar ventiladores excesivamente grandes se puede repartir el caudal en dos 
ventiladores. Considerando que es necesario un incremento de presión de 60 mm de columna de 
agua y un rendimiento del 55 % se tiene un consumo eléctrico de cada ventilador de: 
 
𝑃 =  𝛥𝑝 ∗ 𝑄/𝜂𝑡𝑜𝑡 (𝑘𝑊) 
 
𝑃 =  0.006 ∗ 105  ∗  (67792,46/3600) / 0.55 =  20,54 𝑘𝑊 
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Las características principales del circuito serán: 
 Los ventiladores deben poder regular el flujo de aire para poder flexibilizar en caso de no 
necesitar el máximo caudal. 
 Se deben evitar corrientes frías de aire en zonas de trabajos frecuentes. 
 La admisión del aire externo debe evitar la entrada de agua pulverizada, polvo, agua de 
lluvia o gases de exhaustación. 
 La instalación debe garantizar una sobrepresión en cámara de máquinas de 50 Pa como 
mínimo. 
Gases de exhaustación 
Esquema interno principal propuesto por fabricante 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.21. Esquema del circuito interno de gases de escape para el motor principal de Wärtsilä. 
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Disposiciones de salidas para el sistema de exhaustación:  
 
Dimensionamiento de los conductos de exhaustación. 
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7.9 Bombas servicios generales. 
Se engloban en esta categoría los sistemas de lastre, baldeo y achique de sentinas, no obstante se 
debe tener en cuenta los reglamentos que deben ser cumplidos para cada uno de ellos. Así por 
ejemplo, para el sistema de achique de sentinas el Convenio Internacional de Torremolinos para 
la Seguridad de Buques Pesqueros exige que la bomba sea de capacidad tal que permita circular 
el agua a una velocidad mínima de 2m/s por el colector principal, además deben disponerse como 
mínimo dos, una de ellas conectada al cuadro de emergencia.    
De manera usual para servicios generales se dispondrá:  
Bomba centrífuga marca Azcue, modelo IL 150-200 que según fabricante proporciona: 
Caudal: 200-400 m3/h. Peso: 252 kg 
Motor eléctrico ABB Peso: 205 kg. 
En el balance eléctrico del buque se hará la separación de estos sistemas, con el fin de obtener 
valores más ajustados.  
7.10 Separador sentinas. 
Para evitar la contaminación de la mar los buques deben llevar un separador de sentina cuya 
capacidad está reglamentada. Para el achique ordinario de la cámara de máquinas debe usarse el 
separador usando el sensor de 15 ppm. Dentro de las ofertas del mercado se ha seleccionado la 
marca Facet, modelo CPS 3.2E con una capacidad de 17.3 m3/día, un consumo eléctrico en la 
bomba de 0.74 kW. 
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7.11 Bombas de fluidos viscosos. 
Para el gasoil y el aceite se usan bombas de desplazamiento positivo, de tornillo, especialmente 
indicadas para fluidos viscosos que si se agitan podrían formas espumas.  
Peso de 70 kg de bomba con 80 kg de motor ABB. 
7.12 Incinerador. 
Para la eliminación de residuos tanto sólidos como lodos. 
Se encuentra en el mercado un modelo Atlas 800 series. Capacidad de incineración de 100 kg/hora 
de materia sólida y de 140 litros/hora de aceites con hasta un 50 % de contenido en agua. 
Peso según fabricante de 5.5 t. Consumo eléctrico estimado (ventilador, bomba combustible y 
bomba de lodos) de 1 kW. 
7.13 Aguas negras. 
Modelo HL-Cont Plus 02 Slim. Con capacidad hasta 35 personas (5200 litros/día). 
Potencia eléctrica consumida: 3.1 kW 
Peso según fabricante: 270 kg. 
7.14 Equipo de frío gambuza. 
Compuesto por dos juegos independientes de compresor y condensador. 
Peso total 250 kg. 
7.15 Generadores de agua dulce. 
 
Se disponen de dos tipos: Cuando el motor principal está en funcionamiento se usa el evaporador 
por vacío, y cuando está parado se usa la planta de ósmosis inversa. 
Evaporador: Marca Alfa Laval, modelo JWP 26-C80 con capacidad de producción de 15 m3/día. 
Tiene una bomba que hace las veces de extracción de salmuera, alimentación de agua salada, 
condensación de evaporado y eyector de vacío de 3 kW y una bomba de impulsión de agua dulce 
generada de 0.5 kW. Utiliza el calor producido en el motor principal y el vacío para evaporar el 
agua de mar. 
Consumo eléctrico de 3.5 kW y peso según fabricante de 510 kg. 
Ósmosis inversa: Generador suministrado por marca Peter Taboada. 
Potencia eléctrica: 5.5 kW. Peso módulo 200 kg. 
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7.16 Central Hidráulica. 
 
Se compone de una toma de fuerzas MARCO DS-30 de una entrada con tres salidas acoplado por 
la parte de proa de un grupo auxiliar, que acciona multiplicadoras de velocidad para 6 bombas 
hidráulicas de paletas. 
 
7.17 Equipo de producción de frío para la carga. 
 
Los métodos empleados más habituales son normalmente tres: 
La congelación por inmersión consiste en sumergir todo el pescado en el líquido refrigerante 
(salmuera) que es enfriado por un refrigerante primario por el interior de unos serpentines, 
situados en el fondo y en las paredes de las cubas. Este sistema es usado para aquellas especies 
que no son muy afectadas por la salinidad de la salmuera (sardina, atún, bonito...). 
La congelación por circulación de aire consiste en un túnel de congelación, donde un conjunto 
de ventiladores impelen aire, que ha sido enfriado al pasar previamente por unos evaporadores. 
Este sistema es ideal para aquellos pescados con gran contenido de agua, como puede ser la 
merluza. El método requiere mayor potencia que el anterior, debido a la energía demandada por 
los ventiladores y la menor temperatura del refrigerante primario. 
La congelación por contacto consiste poner en contacto el pescado con una batería de placas de 
metal refrigerado, ejerciendo una ligera presión, no superior a 0.1 Kg/cm2, mediante mecanismos 
hidráulicos. Este método es más complicado, ya que requiere una regulación del desescarche para 
conseguir un rendimiento óptimo. 
Según los artículos consultados sobre atuneros, se opta por una congelación por inmersión, así 
pues una disposición usual de la maquinaria de producción de frío sería: 
5 compresores alternativos de NH3 810 kg 
5 motores eléctricos 150 kg 
27 electrobombas circulación 60 kg 
2 condensadores 60 kg 
3 bombas mar 100 kg 
2 bombas amoniaco 80 kg 
 
Se ha optado por el amoniaco finalmente como fluido refrigerante primario, ya que a pesar de su 
peligrosidad, es más económico que otros fluidos y más fácil de conseguir en puertos poco 
desarrollados.  
 
Los compresores se seleccionan del mercado, marca Grasso, modelo RC12E. 
Dejando un margen para los circuitos de serpentines, tubería, gas refrigerante y sistemas auxiliares 
se estima un peso total de 15 toneladas. 
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7.18  Consideraciones generales en la instalación y diseño de las tuberías.  
 
Las tuberías que inician su recorrido en las bombas de aspiración, lo harán desde las zonas más 
bajas de cámara de máquinas donde se localizan estas últimas, aunque se incorporarán lo antes 
posible a los haces de tubos más cercanos. 
Como criterios generales los haces de tubos seguirán las direcciones de los tres ejes y los tubos 
se unirán a los soportes por su generatriz de apoyo, lo que facilitara la instalación de estos y 
reducirá su número. 
Los espacios disponibles serán muy estudiados para no interferir en las labores o trabajo diario 
de las personas. En los conexionados se tendrá en cuenta que el radio de curvatura de un tubo será 
de 1-5 veces el diámetro exterior de la tubería. 
Se localizarán las juntas de desmontaje en los límites de las unidades de construcción, teniendo 
así el acceso practicable. Colectores donde se conecten múltiples bridas de igual tamaño. 
El ruteado de las tuberías se realizará de tal forma que sea fácil el acceso para la inspección. 
Se considera el uso de aislamientos en todos aquellos lugares donde sea preciso para la seguridad 
de las personas. 
El SOLAS proporciona una serie de especificaciones a tener en cuenta: 
 
Para las operaciones de mantenimiento  
 Desmontaje de bombas asociadas (agua, lubricación, combustible...) 
 Acceso a las puertas de registro. 
 Reemplazar y limpiar filtros de combustible y aceite, así como los tubos intercambiadores 
de calor. 
Otras especificaciones a tener en cuenta 
 Circulación de agua salada de  2 aspiraciones (una en el pantoque y otra más alta al 
costado) y 1 descarga a cada banda. 
 La zona más común será entre la tapa de doble fondo y piso bajo a lo largo de los costados 
y mamparos. 
 Para el paso de tuberías de sistemas se dedicarán alturas libres de al menos 125 mm entre 
refuerzos y techos. 
 Toda tubería habrá de disponerse lo más cerca posible de los baos, cuadernas y refuerzos 
de estructura y las tuberías que deban atravesar estos elementos lo harán al menos a 1/3 
del centro del alma para no afectar la resistencia en la zona cruzada. 
 Toda tubería será adecuadamente protegida contra desgastes mecánicos, así como 
soportadas para evitar vibraciones. 
 Los reboses de tanques se alejarán de los equipos para evitar goteo sobre estos. 
 Las tuberías irán identificadas y rotuladas indicando el circuito al que pertenecen. 
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 El diseño se realizara de forma que se puedan absorber todas las deformaciones 
estructurales producidas por flexión en el buque y expansiones o dilataciones térmicas 
producidas. 
 Espaciado entre soportes suficientes para evitar la entrada en resonancia de diferentes 
tramos por vibraciones inducidas. 
 Se minimizará el paso de tuberías por mamparos estancos. 
 Se procurará evitar el paso de tuberías de agua dulce por el interior de tanques. 
 Donde se disponga de accionamientos automáticos de válvulas, también los habrá 
manuales. 
 Se respetará la integridad del buque, alejándose en la medida de lo posible del cableado 
eléctrico. 
8. BALANCE ELÉCTRICO   
 
La planta eléctrica en un buque de estas características tiene una gran importancia en el 
planteamiento y diseño del buque, pues la potencia instalada es del orden de la mitad de la 
potencia propulsora. Además dependen de ella ciertos servicios sin los que el buque no tendría 
sentido como la planta frigorífica para el atún.  
 
La corriente utilizada en los buques es la corriente alterna trifásica, por presentar numerosas 
ventajas frente a la corriente continua, como menor peso, tamaño y coste de los generadores, 
mayor robustez y con ello mejor mantenimiento, posibilidad de alimentar el buque con la red de 
puerto, etc.  
 
Por otro lado, la relación utilizada tensión-frecuencia será de 380 V/ 50 Hz por considerar que el 
buque realizará la mayor parte de sus escalas en puertos Europeos.  
 
Con estas consideraciones previas, se procederá al cálculo de los consumos de navegación desde 
el caladero a puerto que se presupone será más desfavorable que la navegación en vacío. Los otros 
dos regímenes de trabajo serán en puerto y maniobras de pesca, lo que incluye el cerco de la red, 
izado de las artes, etc. Durante las maniobras de izado de redes se demanda poca potencia al motor 
propulsor, sin embargo alta demanda eléctrica, además será cuando haya mayor carga pues se 
necesita congelar las capturas. 
 
Las hélices transversales de maniobra no se usarán en navegación normal. 
 
En la maniobra de cerco las revoluciones del motor varían, según el diagrama del combinador, 
por lo que imposibilita el uso del PTO. 
 
Durante gran parte de la noche, este tipo de buque está al garete (propulsión parada) lo que 
equivale a la situación de puerto. 
Los datos de los consumos eléctricos se toman de los fabricantes en la mayoría de los casos y de 
otros balances eléctricos consultados de potencias similares. 
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Tabla 1 Servicios auxiliares. 
Servicios Auxiliares 
de M.P. y de MM.AA. 
Potenci
a 
Kw unit 
 
Nº 
 
Pot. 
kW  
Total 
Nav. desde 
calad. 
Pescando En puerto 
Kn Kr
s 
Pcons 
kW 
K
n 
Kr
s 
Pcons 
kW 
K
n 
Kr
s 
Pcons 
kW 
Separadora combustible 8,00 2 16,00 0,5 0,5 4,00 0,5 0,5 4,00 0,5 0,5 4,00 
Bomba alimentación separadora 0,30 2 0,60 0,5 0,5 0,15 0,5 0,5 0,15 0,5 0,5 0,15 
Calentador gasoil depuradora 45,00 2 90,00 0,5 1 45,00 0,5 1 45,00 0,5 0,2 9,00 
Bomba trasiego de combustible 3,30 2 6,60 0,5 0,3 0,99 0,5 0,3 0,99 0,5 0,3 0,99 
Bomba descarga de lodos 0,16 1 0,16 0 0 0,00 0 0 0,00 1 0,5 0,08 
Bomba alimentación combustible 2,00 1 2,00 1 1 2,00 1 1 2,00 0 0 0,00 
Separadora de aceite 5,00 1 5,00 1 0,5 2,50 1 0,5 2,50 1 0,2 1,00 
Bomba alimentación separadora 0,15 1 0,15 1 0,5 0,08 1 0,5 0,08 1 0,5 0,08 
Calentador aceite separadora 24,00 1 24,00 1 0,8 19,20 1 0,8 19,20 1 0,8 19,20 
Bomba pre lubricación MP 3,40 1 3,40 0 0 0,00 0 0 0,00 0 0 0,00 
Bomba reserva lubricación principal 17,30 1 17,30 1 0,1 1,73 1 0,1 1,73 0 0 0,00 
Bomba reserva lubricación MMAA 14,00 1 14,00 1 0,1 1,40 1 0,1 1,40 0 0 0,00 
Bomba trasiego de aceite 2,00 1 2,00 1 0,2 0,40 1 0,2 0,40 1 0,2 0,40 
Bomba circulación agua de mar 25,00 2 50,00 0,5 1 25,00 0,5 1 25,00 0,5 0,5 12,50 
Bomba reserva agua dulce A.T. 6,20 1 6,20 1 0,2 1,24 1 0,2 1,24 1 0,2 1,24 
Bomba reserva agua dulce B.T. 14,00 1 14,00 1 0,2 2,80 1 0,2 2,80 1 0,2 2,80 
Bomba de precalentamiento 0,10 1 0,10 0 0 0,00 0 0 0,00 1 0,5 0,05 
Calentador de precalentamiento 24,00 1 24,00 0 0 0,00 0 0 0,00 1 0,5 12,00 
Generador agua 14,00 2 28,00 1 0,8 22,40 1 0,8 22,40 0 0 0,00 
Bomba alimentación grupo hidróforo 0,74 2 1,48 0,5 0,2 0,15 0,5 0,2 0,15 0,5 0,2 0,15 
Calentadores 4,50 5 22,50 0,8 1 18,00 0,8 1 18,00 0,8 1 18,00 
Bomba agua caliente 0,17 2 0,35 0,5 1 0,17 0,5 1 0,17 0,5 1 0,17 
Bomba agua salada 0,74 1 0,74 1 1 0,74 1 1 0,74 1 1 0,74 
Compresores arranque 37,00 2 74,00 0,5 0,2 7,40 0,5 0,5 18,50 0,5 0,2 7,40 
                                             TOTAL           155,35     166,45     89,95 
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Tabla 2 Servicios auxiliares diversos. 
Servicios Auxiliares 
diversos 
Potencia 
kW unit 
 
Nº 
 
Pot. 
kW  
Total 
Nav. desde calad. Pescando En puerto 
Kn Krs 
Pcons 
kW Kn Krs 
Pcons 
kW Kn Krs 
Pcons 
kW 
Separador de sentinas 1,00 1 1,00 1 0,2 0,20 1 0,2 0,20 1 0,2 0,20 
Bombas de achique en CM 7,00 2 14,00 0,5 0,5 3,50 0,5 0,5 3,50 0,5 0,5 3,50 
Bomba de achique cubas 0,92 1 0,92 1 0,2 0,18 1 0,2 0,18 1 0,2 0,18 
Bombas achique portátiles 0,46 2 0,92 0,5 0,2 0,09 0,5 0,2 0,09 0,5 0,2 0,09 
Bombas de achique en entrepuentes 1,04 4 4,16 0,5 0,2 0,42 0,5 0,2 0,42 0,5 0,2 0,42 
Bomba de achique local sonares 1,00 1 1,00 1 0,2 0,20 1 0,2 0,20 1 0,2 0,20 
Bomba de baldeo y contraincendios 7,30 2 14,60 0,5 0,1 0,73 0 0 0,00 0,5 0,1 0,73 
Bomba emergencia contraincendios 7,30 1 7,30 0 0 0,00 0 0 0,00 0 0 0,00 
TOTAL           5,32     4,59     5,32 
 
Todos los sistemas para el acondicionamiento de aire y producción de frio para la refrigeración, 
vendrán indicados en las siguientes tablas 
 
Tablas 3, 4 y 5. Producción de frio y acondicionamiento de aire 
Ventilación y extracción 
Potencia 
kW unit 
 
Nº 
 
Pot. 
kW  
Total 
Nav. desde calad. Pescando En puerto 
Kn Krs 
Pcons 
kW Kn Krs 
Pcons 
kW Kn Krs 
Pcons 
kW 
Ventiladores C.M. 21,00 2 42,00 0,5 1 21,00 0,5 1 21,00 0,5 0,2 4,20 
Extractor de depuradores 0,84 1 0,84 1 1 0,84 1 1 0,84 1 1 0,84 
Ventiladores entrepuente 42,59 2 85,19 0,5 0,5 21,30 0,5 1 42,59 0,5 1 42,59 
Ventiladores servo, taller y s. control 5,56 2 11,11 0,5 1 5,56 0,5 1 5,56 0,5 1 5,56 
Ventiladores local frigo 4,17 2 8,33 0,5 1 4,17 0,5 1 4,17 0,5 1 4,17 
Ventiladores habilitación 29,20 1 29,20 1 0,7 20,44 1 0,4 11,68 1 0,7 20,44 
Vent. otros (hélice proa, gr. emer…) 5 1 5,00 0 0 0,00 1 0,5 2,50 1 0,5 2,50 
TOTAL      73,30   88,33   80,29 
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Aire Acondicionado y  
Gambuzas 
Potencia 
kW unit 
 
Nº 
 
Pot. 
kW  
Total 
Nav. desde calad. Pescando En puerto 
Kn Krs 
Pcons 
kW Kn Krs 
Pcons 
kW Kn Krs 
Pcons 
kW 
Compresor A/C 55,41 2 110,82 0,5 0,5 27,71 0,5 0,5 27,71 0,5 0,5 27,71 
Bombas agua salada refrig comp. 1,50 2 3,00 0,5 1 1,50 0,5 1 1,50 0,5 1 1,50 
Extractor recirculación 0,73 2 1,46 0,5 1 0,73 0,5 1 0,73 0,5 1 0,73 
Extractor aseos 0,27 1 0,27 1 1 0,27 1 1 0,27 1 1 0,27 
Extractor hospital 0,20 1 0,20 1 1 0,20 1 1 0,20 1 1 0,20 
Extractor puente 0,58 1 0,58 1 1 0,58 1 1 0,58 1 1 0,58 
Extractor cub. Botes 0,95 1 0,95 1 1 0,95 1 1 0,95 1 1 0,95 
Extractor cub. Superior 1,19 1 1,19 1 1 1,19 1 1 1,19 1 1 1,19 
Compresor frigorífica 13,25 1 13,25 1 0,5 6,63 1 0,5 6,63 1 0,8 10,60 
Evaporador antecámara 0,10 1 0,10 1 1 0,10 1 1 0,10 1 1 0,10 
Evaporador verduras 0,32 1 0,32 1 1 0,32 1 1 0,32 1 1 0,32 
Evaporador pescado 0,10 1 0,10 1 1 0,10 1 1 0,10 1 1 0,10 
Evaporador carnes 0,30 1 0,30 1 1 0,30 1 1 0,30 1 1 0,30 
Bombas A.S.  1,50 2 3,00 0,5 1 1,50 0,5 1 1,50 0,5 1 1,50 
TOTAL      42,07   42,07   46,05 
             
             
  
Refrigeración del pescado 
 
Potencia 
kW unit 
 
Nº 
 
Pot. 
kW  
Total 
Nav. desde calad. Pescando En puerto 
Kn Krs 
Pcons 
kW Kn Krs 
Pcons 
kW Kn Krs 
Pcons 
kW 
Compresores 150,00 5 750,00 0,4 1 300,00 0,8 1 600,00 0,4 1 300,00 
Bombas A. S. ref. condensador 11,00 3 33,00 0,3 1 9,90 0,6 1 19,80 0,3 1 9,90 
Bombas de amoniaco 1,50 2 3,00 0,5 0,5 0,75 0,5 1 1,50 0,5 0,5 0,75 
Bombas salmuera 7,00 18 126,00 0,4 0,5 25,20 0,7 1 88,20 0,7 0,5 44,10 
TOTAL      335,85   709,50   354,75 
 
Por último, se engloba el resto de sistemas, tales como accionamientos de  equipos hidráulicos, 
iluminación, navegación y comunicaciones así como los de cocina. A su vez muchos de ellos son 
tomados como indispensables por reglamento,  para la situación de emergencia que será detallada 
más adelante. 
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Tablas 6, 7, 8 y 9. Equipos Varios. 
Auxiliares de cubierta, 
maquinillas de pesca y carga 
Potencia 
kW unit 
 
Nº 
 
Pot. 
kW  
Total 
Nav. desde calad. Pescando En puerto 
Kn Krs 
Pcons 
kW Kn Krs 
Pcons 
kW Kn Krs 
Pcons 
kW 
Planta hidráulica 800,00 1 800,00 0 0 0,00 1 0,8 640,00 0 0 0,00 
Bombas accionamiento 
maquinillas en puerto 200,00 2 400,00 0 0 0,00 0 0 0,00 1 0,5 200,00 
Bomba pescantes y trinca halador 18,38 1 18,38 0 0 0,00 1 0,5 9,19 0 0 0,00 
Bombas A.S. enfriador Central 
Hidráulica 0,70 2 1,40 0 0 0,00 1 1 1,40 0 0 0,00 
Central de cintas transportadoras 25,00 2 50,00 0 0 0,00 0,5 1 25,00 0,5 1 25,00 
Grigres descarga pescado 4,00 2 8,00 0 0 0,00 0 0 0,00 1 1 8,00 
Bomba relleno tanque hidráulico 1,40 1 1,40 0 0 0,00 1 0,5 0,70 1 0,5 0,70 
Maquinillas descarga 8,00 4 32,00 0 0 0,00 0,5 0,5 8,00 0,5 1 16,00 
TOTAL      0,00   684,29   249,70 
             
Auxiliares de cocina 
Potencia 
kW unit 
 
Nº 
 
Pot. 
kW  
Total 
Nav. desde calad. Pescando En puerto 
Kn Krs 
Pcons 
kW Kn Krs 
Pcons 
kW Kn Krs 
Pcons 
kW 
Campana extractora 1,50 1 1,50 1 0,5 0,75 1 0,5 0,75 1 0,2 0,30 
Ventiladores cocina 0,98 1 0,98 1 0,5 0,49 1 0,5 0,49 1 0,2 0,20 
Cocina 13,50 1 13,50 1 0,3 4,05 1 0,3 4,05 1 0,1 1,35 
Horno 3,00 2 6,00 0,5 0,2 0,60 0,5 0,2 0,60 0,5 0,1 0,30 
Cafetera 0,60 2 1,20 0,5 0,1 0,06 0,5 0,1 0,06 0,5 0,1 0,06 
Microondas 0,75 2 1,50 0,5 0,3 0,23 0,5 0,3 0,23 0,5 0,2 0,15 
Freidora 4,00 1 4,00 1 0,3 1,20 1 0,3 1,20 1 0,2 0,80 
Frigoríficos grandes 1,00 2 2,00 0,5 1 1,00 0,5 1 1,00 0,5 1 1,00 
Frigoríficos pequeños 0,50 3 1,50 0,7 1 1,05 0,7 1 1,05 0,7 1 1,05 
Amasadora 0,75 1 0,75 1 0,2 0,15 1 0,2 0,15 1 0,1 0,08 
TOTAL      9,57   9,57   5,28 
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Servicios de alumbrado 
Potencia 
kW unit 
 
Nº 
 
Pot. 
kW  
Total 
Nav. desde calad. Pescando En puerto 
Kn Krs 
Pcons 
kW Kn Krs 
Pcons 
kW Kn Krs 
Pcons 
kW 
Luces de navegación 2,00 1 2,00 1 0,5 1,00 1 0,5 1,00 1 0,5 1,00 
Luces de Bermeo 5,00 1 5,00 1 0,2 1,00 1 0,2 1,00 1 0,2 1,00 
Iluminación exterior 9,70 1 6,90 1 0,5 3,45 1 0,7 4,83 1 0,2 1,38 
Iluminación interior 14,42 1 14,42 1 0,7 10,09 1 0,7 10,09 1 0,5 7,21 
Iluminación de emergencia 10,00 1 10,00 0 0 0,00 0 0 0,00 0 0 0,00 
TOTAL      15,54   16,92   10,59 
Equipos de navegación y 
comunicación 
Varios 
Potencia 
kW unit 
 
Nº 
 
Pot. 
kW  
Total 
Nav. desde calad. Pescando En puerto 
Kn Krs 
Pcons 
kW Kn Krs 
Pcons 
kW Kn Krs 
Pcons 
kW 
Síntesis equipos de puente 18,40 1 18,40 1 1 18,40 1 1 18,40 1 0,2 3,68 
Sistemas de automatización 4,00 1 4,00 1 1 4,00 1 1 4,00 1 0,1 0,40 
Elementos de taller 30,00 1 30,00 1 0,2 6,00 1 0,2 6,00 1 0,2 6,00 
Bomba del servo 10,00 2 20,00 0,5 0,5 5,00 1 1 20,00 0 0 0,00 
Motor hélice de proa 530,50 1 530,50 0 0 0,00 1 1 530,50 0 0 0,00 
TOTAL      28,40   578.9   10,08 
 
Ahora, se procede a los cálculos totales de las tres situaciones y al estudio de las diferentes 
alternativas de configuración con los equipos auxiliares y el PTO. 
 
Grupo 
Nav. desde calad. Pescando En puerto 
kW kW kW 
Servicios Auxiliares de M.P. y de MM.AA. 155,35 166,45 89,95 
Servicios Auxiliares diversos 5,32 4,59 5,32 
Gobierno y propulsión lateral 5,00 550,50 0,00 
Ventilación y extracción 73,30 88,33 80,29 
Aire Acondicionado y Gambuzas 42,07 42,07 46,05 
Maquinaria de Pesca y Refrigeración 335,85 709,50 354,75 
Aux. de cubierta, Maquinilla de Pesca y Carga 0,00 684,29 249,70 
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Se pretende, ya que la situación de navegación al caladero y de vuelta, se dilata en el tiempo casi 
dos terceras partes de lo que dura la marea, instalar un PTO, además de 4 grupos generadores 
iguales, lo que redundará en un menor gasto de mantenimiento. 
 
8.1 Generador de Emergencia 
 
Por último, se puede aprovechar para calcular el generador de emergencia de acuerdo a la 
situación de puerto y disponer este grupo en la proa, de forma que en puerto o estando al garete 
se reduzca el nivel de ruidos en la habilitación para comodidad de la tripulación. 
La sociedad clasificadora (Bureau Veritas) permite el uso del generador de emergencia para los 
estados en puerto, siempre y cuando se dispongan medios para prevenir la sobrecarga. Además 
establece que el número de auxiliares instalados será tal que se pueda hacer frente a cualquier 
situación de carga eléctrica con uno de los auxiliares fuera de funcionamiento. 
El generador de emergencia debe tener según la sociedad clasificadora potencia necesaria para 
accionar los sistemas esenciales para la seguridad del buque en caso de emergencia de forma 
simultánea. Estos sistemas son: 
 Luces de las plataformas de embarque en balsas salvavidas (3 horas) 
 Luces de emergencia durante 18 horas. 
 Luces de Navegación. 
 Radiocomunicaciones. 
 Comunicaciones Internas. 
 Ayudas a la navegación (equipos del puente) 
 Sistema de detección y alarma de incendios. 
 Sistema de señales y alarmas. 
 Bomba de contra incendios 
 Accionamiento del servo. 
 Sistemas de control de la propulsión a distancia. 
 
Y por un período de 30 minutos los siguientes: 
 Medios para el lanzamiento de los botes de caída libre, si el segundo medio de disparo 
no es por gravedad u otra energía mecánica almacenada. 
 Compuertas estancas accionadas por motores. 
    
Auxiliares de Cocina 9,57 9,57 5,28 
Servicios de alumbrado 15,54 16,92 10,59 
Equipos de Navegación y comunicación. Varios 28,40 578.9 10,08 
TOTAL      670,41   2850,63   852,01 
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El generador podría ser por tanto de capacidad suficiente para atender la situación de puerto, que 
es de mayor carga eléctrica que la de emergencia, pero en este caso las necesidades de potencia 
en puerto son tan altas que no suele ser suficiente. Sí será suficiente una vez acabadas las labores 
de descarga del pescado, y con el buque en situación de stand-by. 
Este alternador se situará por encima de la cubierta continua más alta, separado de la maquinaria 
principal. 
Para el balance eléctrico de la situación de emergencia se considerarán los consumos de los 
elementos indicados anteriormente además de otros que se consideran necesarios en una situación 
de emergencia. 
 
 El balance eléctrico para esta situación es el siguiente: 
 
Elemento Potencia 
kW unit Nº 
Pot. 
kW  
Total 
 Emergencia 
 Kn Krs 
Pcons 
kW 
Compresores arranque 37,00 2 74,00  0,5 1 37,00 
Bombas de achique en CM 7,00 2 14,00  1 1 14,00 
Bombas achique entrepuent. 1,04 4 4,16  1 1 4,16 
Bomba de baldeo y CI 7,30 2 14,60  1 1 14,60 
Bomba emergencia CI 7,30 1 7,30  1 1 7,30 
Bomba del servo 10,00 2 20,00  1 1 20,00 
Vent. otros (gr. emer…) 5 1 5,00  1 1 5,00 
Maquinillas descarga 8,00 4 32,00  0,5 1 16,00 
Luces de navegación 2,00 1 2,00  1 1 2,00 
Iluminación de emergencia 10,00 1 10,00  1 1 10,00 
Síntesis equipos de puente 18,40 1 18,40  1 1 18,40 
Sistemas de automatización 4,00 1 4,00  1 1 4,00 
Bomba alimentación comb. 2,00 1 2,00  1 1 2,00 
Bombas achique portátiles 0,46 2 0,92   1 1 0,92 
Ventiladores habilitación 29,20 1 29,20   1 0,4 11,68 
Iluminación interior 14,42 1 14,42   1 0,7 10,09 
TOTAL  177,15 
 
 
Finalmente, como se verá a continuación, se opta por poner cuatro generadores iguales, lo que 
permite tener uno para emergencia separado del resto, y que se utilizará en puerto sin 
sobrecargarlo. Además, facilitará los mantenimientos, aspecto de gran importancia en este tipo de 
buques.  
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Estudio de los rendimientos: 
 
SITUACIÓN 
CONSUMO 
(kW/kVA) 
GENERADORES 
( 1375 kVA) 
PTO 
(1000kVA) 
POTENCIA 
INST.(kW/kVA)  
Ƞ 
NAVEGANDO 671/839 0 1 775/1000 86% 
PESCANDO 
MANIOBRANDO 
2851/3564 3 0 3300/4125 86% 
EN PUERTO 852/1065 1 0 1100/1375 77% 
 
Por otro lado, para evitar sobrecargas en situación de puerto y al garete, se irá rotando el uso de 
los generadores, ya que se dispone de 4 iguales, con lo que a su vez asegura la disponibilidad y 
operatividad del generador de emergencia. 
También se prevé el uso de cualquiera de estos generadores en navegación en caso de rotura del 
PTO. 
 
8.2  Elección de los Motores Auxiliares 
 
4 x WÄRTSILÄ-NSD 6L 26A3B de características: 
 Nº cilindros: 6 en línea al tener configuración similar al del principal, además de ser de 
la misma marca, lo que ayudará considerablemente al maquinista en los trabajos de 
mantenimiento. 
 Potencia: 1365 kW a 1000 rpm. Entregando a los generadores 1365 x 0.8 = 1100kW. 
 Peso 17,1 toneladas y relación peso/potencia 10.75, lo que resulta en un  motor ligero y 
con buena relación peso/potencia. 
 Dimensiones motor: 4,197 m longitud,  2,303m altura sobre polines. 
 Consumo 137 (g/BHP h) 
 
Generadores eléctricos 
 Rendimiento en la transformación  0,8. 
 Potencia eléctrica producida a plena carga 1430 kVA =1144 kW aproximadamente los 
1100 kW necesarios. 
 
 
 
 
 
Atunero Congelador al Cerco 
Página 62 de 94 
 
 
Esquema del cuadro eléctrico: 
 
 
Fig.22. Ejemplo de un esquema del circuito eléctrico. 
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9. DEFINICIÓN DE LA DISPOSICIÓN GENERAL 
 
Se describe a continuación a grandes rasgos la disposición general del buque, obtenida de diversas 
referencias y de la base de datos de buques similares, que nos aportará una ideal completa del 
conjunto. 
Estos buques disponen generalmente de 2 cubiertas, la principal o de francobordo y la superior. 
Las cubiertas tienen proa lanzada y popa de estampa, con rampa en el centro para la panga. La 
cubierta principal y la cubierta superior tienen arrufo. 
La superestructura está situada a proa de la cuaderna maestra. Pero se deja sitio a proa de la misma 
para una cubierta de castillo amplia, donde se sitúa la maniobra de fondeo y la maquinilla y 
pescante del calón de proa. 
La cámara de máquinas se aloja a popa. Debido a las grandes necesidades de energía propulsiva, 
eléctrica e hidráulica, la cámara de máquinas es amplia, situándose en dos cubiertas. La cámara 
de máquinas se comunica con la cubierta a través del guardacalor. Este se sitúa a estribor sobre la 
cubierta superior; banda contraria a la de la maniobra de pesca. De este modo se tiene toda la 
banda de babor para las labores de pesca. 
 A proa de la cámara de máquinas y bajo la cubierta principal se disponen las cubas donde será 
congelado y almacenado el pescado capturado. 
Bajo las cubas de congelación se dispondrán tanques de doble-fondo que se destinarán para 
transporte de gasoil. La tapa del doble fondo es paralela a la línea de quilla y se extiende desde el 
mamparo de proa de cámara de máquinas hasta el mamparo que limita por proa el local de la 
hélice de proa. 
En la zona de proa bajo la cubierta principal se habilita el local de sonares y de la hélice transversal 
de proa. Así como un tanque de lastre para el trimado por proa.  
Sobre este local y hasta la cubierta superior se disponen pañoles para la estiba de respetos, 
herramientas y redes. 
A popa de la cámara de máquinas se encuentra el tanque de lastre para el trimado y el local del 
servomotor del timón. 
Se calculan a continuación de manera general, por no ser objeto del presente proyecto, el 
espaciado entre cuadernas y bulárcamas. 
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1. Espaciado de Cuadernas 
Valor estándar según la siguiente expresión: 
𝑆 =  2.08 ∗  𝐿 +  438 =  2.08 ∗  92 +  438 =  629.36 𝑚𝑚 
Siendo L la eslora de escantillonado la distancia de la mecha al extremo de proa en la flotación 
de verano, no siendo inferior al 96% de la eslora total, es decir 92 m, ya que es mayor que la 
eslora 87.41. 
Redondeando este valor se tomarán 650 mm en toda la eslora del barco. 
2. Espaciado de Bulárcamas 
El espaciado de bulárcamas/varengas reforzadas recomendado, es de máximo 3.66 m, lo que para 
un espaciado de cuadernas de 0.65 m resulta un espaciado de bulárcamas/varengas reforzadas es 
de 5 claras de cuadernas, 3.25 m. 
3. Mamparo del pique de popa 
Como el buque proyecto está propulsado mediante una hélice, se ha procurado que la disposición 
de mamparos en esta zona asegure la estanqueidad del tubo de bocina, quedando incluido dentro 
de un espacio estanco limitado por el mamparo de la cuaderna 15 y los fondos de varios tanques 
de combustible y aceite situado en esta zona de popa. 
10. DEFINICIÓN DE LA CÁMARA DE MÁQUINAS. 
 
En el caso del atunero, la cámara de máquinas debe contemplar tanto la propulsión principal como 
la generación de energía eléctrica para el equipo de pesca, planta de refrigeración y secundarios. 
Esta se dispone a popa y las cubas congeladoras a proa, lo que representa una línea de ejes más 
corta con el consiguiente ahorro de material y mantenimiento, reducción de vibraciones, mejor 
reparto de pesos en las distintas condiciones de carga y mayor volumen de cubas.  
 
La cámara de máquinas se dispone en dos cubiertas, limitada por abajo por los tanques del doble 
fondo y en la parte alta por la cubierta superior. La exhaustación de los motores de combustión 
que se encuentran por el costado de estribor y la cabina de control se situará en la cubierta superior 
de la cámara de máquinas también por la banda de estribor. 
 
Los buques atuneros únicamente retornan a Europa aproximadamente cada 8 años, a fin de 
realizar una reparación general. Mientras tanto, se realiza el mantenimiento continuo en el destino 
de operación (zonas próximas a los trópicos) donde muchas veces las firmas de equipos navales 
no tienen delegación, por lo que sí es necesario la presencia de un técnico, la parada por avería es 
larga y por tanto muy costosa a nivel económico, por tanto se prestará especial atención a la 
redundancia de equipos y prevalecerán en la mayoría de los casos los equipos sencillos con fácil 
y de bajo mantenimiento. 
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Mediante la eslora del motor se estimará la eslora de la cámara de máquinas como: 
𝐿𝐶𝑀  =  𝐶2 ∗ 𝐿𝑀𝑃 + 𝐶3 
LCM eslora de cámara de máquinas 
LMP eslora del motor principal 
1.7<C2<2.3 
1.0<C3<2.0 
 
Despejando:   
𝑳𝑪𝑴  =  𝐶2 ∗ 𝐿𝑀𝑃 + 𝐶3 = 2 ∗ 8300 + 1.5 = 𝟏𝟖. 𝟏𝟎 𝒎 
 
Si se estima la eslora en función de la Potencia del motor principal, se obtiene: 
𝐿𝐶𝑀 = 𝐷3 ∗ 𝑀𝐶𝑅 + 𝐷4 
1.4<D3<2.0  
6<D4<10 
 
Despejando:  
𝑳𝑪𝑴 = 𝐷3 ∗ 𝑀𝐶𝑅 + 𝐷4 = 1.7 ∗ 6.3 + 8 = 𝟏𝟖. 𝟕𝟎 𝒎 
 
 (Fuente:” El proyecto básico del buque”.) 
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El puntal de la cámara de máquinas se definirá en función del puntal del motor, la bancada de 
éste, y los espacios necesarios para el mantenimiento del motor. De donde se deduce que el 
espacio mínimo para desmontar el motor es 5 m desde el eje, siendo 1,46 m la distancia del eje a 
la parte inferior del motor, siendo el puntal mínimo necesario en cámara de máquinas de 6,45 m. 
 
La distancia lateral mínima para del desmontaje del motor será la suma de 2,21 + 1,58 = 3,79 m. 
Dicha distancia limita la posición del motor en popa del buque, teniendo en cuenta los finos de 
popa y las distancias mínimas de mantenimiento, se establecerá la posición del motor, con la 
intención de minimizar la longitud del eje del propulsor, dejando el espacio justo necesario para 
la instalación de la reductora con el PTO. Es en la reductora donde se dispone del mecanismo 
hidráulico empleado en el control del paso de la hélice. 
 
11. PLANOS DE LA CÁMARA DE MÁQUINAS. 
 
A continuación se mostraran los planos de la disposición de la cámara de máquinas, con las 
dimensiones principales realizados con el software AutoCAD. Previo a la colocación de todos los 
equipos en la cámara, se establece que el mamparo estanco de popa inicia en la cuaderna 15, de 
este modo el tubo de bocina queda incluido dentro de un espacio estanco limitado por el mamparo 
anterior y los fondos de varios tanques de combustible y aceite situado en esta zona de popa. 
Dicho mamparo se prolongará hasta la cubierta resistente. 
 
 
11.1 Plano de la sección longitudinal 
Leyenda 
1. Motor Principal 
2. Reductor 
3. PTO 
4. Motores Auxiliares 
5. Chumacera 
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Sección Longitudinal 
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Planta Cubierta Cuadro de Control
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Planta del doble fondo
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11.2 Plano de la planta doble fondo 
1. Motor Principal 
2. Conexión PTO 
3. Chumacera 
4. Botellas aire comprimido  
5. Bomba agua potable 
6. Compresores de aire 
7. Planta aguas residuales 
8. Bomba circuito AT (Reserva) 
9. Bomba alimentación aceite (Reserva)  
10. Bomba circuito BT (Reserva) 
11. Calentador combustible 
12. Separador centrifugo combustible 
13. Calentador aceite 
14. Separadora centrifuga aceite 
15. Bomba agua salada 
16. Bomba aceite reductor 
17 Bomba reserva compresores 
18. Bomba alimentación combustible (Reserva) 
19. Bomba trasiego aceite 
20. Bomba pre lubricación 
21. Bombas agua salada 
22. Bomba tanque de lodos 
23. Separador de sentinas 
24. Bomba separador de sentinas 
25. Generador de agua dulce 
26. Bomba achique, baldeo y CI 
27. Calentadores sanitarios 
28. Bomba agua caliente 
29. Calentador de agua 
30. Enfriador central agua dulce 
 
11.3 Plano de la planta cubierta cuadro de control 
1. Motores Auxiliares 
2. Generador de emergencia 
3. Planta Frigorífica 
4. Tanque expansión  
5. Banco de trabajo 
6. Torno 
7. Equipo soldadura 
8. Esmeril 
9. Cuadros eléctricos  
10. Cuarto de Control 
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12. CONSUMO Y AUTONOMÍA 
 
Para determinar la autonomía, se tendrán en cuenta una serie de consideraciones: 
 La densidad del gasoil es de 0.835 t/m3. Por tanto si el volumen total de combustible es 
de 1013 m3, la capacidad de los tanques, resulta: 
𝑇𝐴𝑁𝑄𝑈𝐸𝑆 =  1013 ∗  0.835 =  845.855 𝑡 
 El coeficiente de estiba se estima de 0.67 t/m3. Por lo tanto, al tener un volumen de cubas 
de 2500 m3, resulta: 
𝐶𝑈𝐵𝐴𝑆 =  2500 ∗  0.67 =  1675 𝑡 
 Estableciendo un ritmo de pesca limitado por la máxima capacidad de congelación, a 
razón de 120 t/día, el buque deberá permanecer 14 días faenando para completar la 
capacidad de las cubas, aunque por consideraciones de días de mal tiempo y días de no 
avistar cardumen redondearemos a 20 días. 
Consumos de los motores 
El consumo de los distintos motores de buque es el siguiente: 
a) El motor principal tiene un consumo, según los datos del fabricante, al 100% de la carga, de 
138.2 gr/BHP-h. Si se aumenta ese consumo en un 5% como margen de seguridad, se obtiene: 
𝑀𝑃 =  138.2 ∗  1.05 =  145 𝑔𝑟/𝐵𝐻𝑃 − ℎ 
Por tanto, el consumo del motor principal al 100% del MCR será: 
𝐶𝑀𝑃 =  145 ∗  5040 =  730.86 𝑘𝑔/ℎ =  17.61 𝑡/𝑑í𝑎 
b) Los motores de los diesel – generadores principales tienen un consumo, según los datos del 
fabricante de 136 gr/BHP h. Si se aumenta ese consumo en un 3% como margen de seguridad: 
𝑀𝐴 =  136 ∗  1.03 =  140 𝑔𝑟/𝐵𝐻𝑃 ℎ 
El consumo de cada uno de los motores auxiliares al 100% del MCR será: 
𝑀𝐴 (1100 𝐵𝐻𝑃)  =  140 ∗  1100 =  154 𝑘𝑔/ℎ =  3.6 𝑡/𝑑í𝑎 
𝑀𝐴 (775 𝐵𝐻𝑃)  =  140 ∗  775 =  108.5 𝑘𝑔/ℎ =  2.6 𝑡/𝑑í𝑎 
Consumo navegando 
Navegando hacia el caladero, el motor principal funciona al 90 y se obtiene el resto de potencia 
del PTO luego consumirá 19 t/día. 
Suponiendo base en las islas Seychelles, unas 500 millas a caladero a 14 nudos tardaríamos 
aproximadamente un día, o día y medio.  
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Consumo pescando y congelando 
En esta situación tenemos en funcionamiento 3 de los motores auxiliares. Luego 3* 3,6 = 11 t/día.  
Autonomía 
El consumo por día faenando es de 11 t luego en un total de 20 días faenando, se habrán 
consumido: 11 * 20 = 220 t, más un pequeño margen por el consumo de hélices de proa. 
El caladero se supone aproximadamente a unas 5100 millas de distancia. 
Este se sitúa cerca de las islas Seychelles, frente a las costas de Somalia al norte de Madagascar. 
 
 
 
A una velocidad media de 14 nudos tardaríamos 15 días. 
Luego, con un margen de seguridad de 2 días  
16 días de ida y 16 de vuelta = 32 días en navegación. 32*19 = 608 t 
Como se ha comentado anteriormente los buques atuneros únicamente retornan a Europa 
aproximadamente cada 8 años, a fin de realizar una reparación general. Mientras tanto, se realiza 
el mantenimiento continuo en puertos cercanos al de destino de operación, por lo que una 
capacidad de tanques de 1013 m3 será suficiente.  
Emisiones 
Como cálculo de interés las emisiones de CO2  se analizarán según la IMO en que cada molécula 
de CO2 producida requiere un átomo de C. Por lo que el coeficiente entre masas moleculares 
multiplicado por el porcentaje de C en el combustible y por los consumos de combustible, que se 
han estimado sin contabilizar la ruta del buque al puerto de origen. Resultarán las toneladas de 
CO2 emitidas; (Porcentaje de carbono medio es 0,875. Por otro lado, 220 t faenando, más viaje 
de ida y vuelta al puerto base se estima en 288 t de consumo total.) 
𝐸 =
12.011 + 2 ∗ 15,99
12,011
∗ 0,875 ∗ 288 = 922,96 𝑡 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 
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13 .CÁLCULO Y REPARTO DE VOLÚMENES 
 
En este apartado se estudia el volumen de combustible y de aceite lubricante. A partir de los datos 
del motor Wärtsilä 46 y de la base de datos de buques base (con el que se estima el aceite 
hidráulico de equipos de pesca).  
El combustible en estos barcos se dispone a lo largo de todo el buque, de modo que la capacidad 
total sea al menos la indicada en la especificación del proyecto. Cabe decir, que existe la 
posibilidad de utilizar determinadas cubas para llevar el gasoil, para los trayectos de ida al 
caladero, teniendo en cuenta que, posteriormente, previo a la embarcación del atún debe realizarse 
una limpieza de estas cubas.  
Se definen los siguientes volúmenes: 
 Tanque de servicio diario: Si estimamos que el consumo máximo se produce navegando 
y damos como margen 2,5 días, tenemos un volumen de tanques de (2,5*19)/0,835= 56 
m3. El manual aconseja separar el tanque en dos, por lo que se dispondrá de dos tanques 
de uso diario de 30 metros cúbicos cada uno, se situarán bajo la cubierta principal a popa. 
El calculado en la disposición de los planos resulta de 66 metros cúbicos cada uno con lo 
que existe un pequeño margen de diseño.  
 
 Tanque de sedimentación de combustible. Se estima un 0,5% mayor que el tanque de 
servicio diario. El estimado en la disposición de los planos es de un total 75 metros 
cúbicos, dividido en dos tanques, dispuestos  a popa de la cámara de máquinas.   
Por otro lado, se coloca un tanque de reboses de gasoil bajo el motor principal en el 
doble fondo estimado de 5 metros cúbicos. 
 
 Sistema separador de aceite del motor principal, según el manual del motor, será de 
8.5 metros cúbicos. Con un margen de 17,6%, se colocará pues un tanque de 10 m3. 
 
 Tanque de aceite hidráulico para equipos de pesca, será de 12 metros cúbicos, según 
buques de la base consultada, para equipos de pesca. Con un margen de un 25%, nos da 
un tanque de 15 m3. Este aceite se repartirá en dos tanques para equilibrar pesos. Uno de 
ellos de 10 m3 y en posición simétrica del tanque separador de aceite del motor principal 
y otro de 5 m3  en crujía. 
 
 El agua dulce técnica necesaria para el circuito de alta temperatura es de 135 metros 
cúbicos por hora, conteniendo el motor en su circuito una capacidad de 0,95 metros 
cúbicos de agua dulce. Según el manual del motor, el tanque de agua técnica debe tener 
un volumen de al menos un 10% mayor que el volumen del sistema, luego se obtienen 
5.19 metros cúbicos. 
 
 Agua dulce Agua dulce para equipos de refrigeración y generación de salmuera: 49 m3  
El agua dulce para sanitarios y potable, estimada para 31 personas, con un consumo de 
150 l de agua al día (SSCC), será 4650 l al día, lo que supone un volumen de 4,65 m3. 
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 A tal efecto, se disponen de dos tanques hidróforos y equipos de generación de agua 
dulce. Uno de agua fría y otro de agua caliente. 
 
 Tanque de lodos: Se estima de la base de datos de 15 metros cúbicos. Se dispondrá 
apoyado en el doble fondo y a proa del motor principal. 
 
 Tanque de combustible MDO En principio, el combustible almacenado se dispondrá en 
el doble fondo y fuera de la cámara de máquinas, previsiblemente por falta de espacio. 
Se ha calculado mediante el software Rhinoceros 3.0 que el área de doble fondo es  de 
aproximadamente 820 m2 y una altura disponible de 1,1 metros de media y volúmenes 
aprovechables en los costados de unos 500 m 3, con lo que se prevé un volumen de 
aproximadamente 1400 metros cúbicos en total. Suponiendo un factor de formas de 0.9, 
un coeficiente por túnel de tuberías y tuberías de 0,95 se prevé un espacio de 
aproximadamente  1200 metros cúbicos para combustible. Si se añaden un total de 150 
metros cúbicos entre el tanque de sedimentación y tanque de uso diario, disponemos de 
1350 m3.   
 
 Tanque antibalance Consiste básicamente en un espacio interior del buque con una 
cantidad de fluido determinada que sirve para amortiguar los movimientos de cabeceo 
del buque.  La situación del tanque recomendada por los expertos debe ser lo más alta 
posible, compatible con el resto de la disposición y los más separado posible del centro 
de gravedad del barco, aumentando su eficiencia si se encuentra por encima de este con 
lo que se coloca sobre la cubierta principal. Debe ser un tanque de banda a banda. 
 
 Local del servo es un local que se encuentra por encima del timón, donde se sitúa toda 
la maquinaria necesaria para su movimiento controlado. Así en este local se encuentran 
los siguientes elementos más relevantes: 
 Centrales hidráulicas. 
 Cilindros hidráulicos. 
 Tanque almacén de aceite de la central hidráulica del servo. 
 Cuadro eléctrico. 
 Yugo, cojinete y demás elementos que permiten la transmisión y movimiento del    timón.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Atunero Congelador al Cerco 
Página 75 de 94 
 
 
La disposición de tanques en CM por tanto, será: 
 2 Tanques de 150 m3, uno para combustible de uso diario y otro de sedimentación, con un 
margen de 121/150 aproximadamente 24%. De medidas 6,5 x 4 x 5,77 metros. Estos se 
situarán en el primer nivel de la cámara de máquinas y se apoyarán en las bulárcamas 5 y 15 
mediante soportes o puentes especiales, ya que están a 2,245 metros de altura. 
 1 Tanque de 75 m3 de agua dulce, que recogerá los 49 m3 para refrigeración y generación de 
salmuera, los 4,65 m3 para abastecer a la tripulación y los 5,19 m3 de agua técnica, con un 
margen de diseño del 27,5 %. De medidas; área del trapecio lateral 13,35 m2 x 5,618 m de 
manga. Este se localizará desde el mamparo de proa de cámara de máquinas, hasta la 
bulárcama 30, sobre la que se dispondrá de los apoyos necesarios. 
 1 Tanque separador de aceite para el motor principal de 10 m 3 calculado con un margen de 
un 17,5 %. Este se localizará en el segundo nivel de Cámara de máquinas. Las dimensiones de 
la base trapezoidal son de 2 m base menor y 3m base mayor y en eslora 4 m. El puntal del 
tanque es de 1 m. 
 3 Tanques de aceite hidráulico 1x10 m 3 y 2x2,6 m3 calculados con un margen de un 25 %. 
sobre la cantidad requerida. El mayor se localizará en el segundo nivel de Cámara de máquinas 
simétricamente con respecto a otro de la misma capacidad mencionado en el punto anterior. 
Los dos pequeños se dispondrán uno a cada banda a proa de los anteriores y en el mismo nivel. 
para cubrir las necesidades de las maquinillas de cubierta. El puntal de todos ellos es de 1 m. 
 1 Tanque de lodos de medidas 7.5x2x1m (15m3) situado a proa del motor y apoyado en el 
doble fondo entre la cuaderna 37 y la bulárcama 40. 
 2 Tanques antibalance de 7,5 m3 (5x1,5x1m) cada uno, situados en el techo del tercer nivel, 
entre la cuaderna 32 y la bulárcama 40. 
 1 Tanque de aceite de retorno, bajo motor y reductora, entre las bulárcamas 25 y 30 de medidas 
3,25x0,25x2m eslora puntal y manga. (Según SS.CC la altura min de tanques de doble fondo 
>0.12 m) 
 2 Tanques de lastre alto situados en el pique de popa a ambas bandas, de 15 m3 cada uno. 
La disposición de tanques se ha realizado a partir de las formas de los buques base y de la 
disposición típica de tanques en cámara de máquinas en éstos, no sin omitir las formas específicas 
de nuestro buque y la situación de las bombas y servicios al que pertenecen. 
La colocación de los tanques de uso diario y sedimentación posibilita facilitar por gravedad el 
abastecimiento del motor principal. Estos tanques deberían estar siempre llenos, ya que con el 
combustible que hay en el doble fondo del buque debería ser suficiente para dar la autonomía 
calculada, motivo por el cual no deben variar trimado del buque según se vallan vaciando. 
La Cámara de Máquinas está limitada a proa por un mamparo estanco situado en la cuaderna 40, 
que se extiende hasta la cubierta principal, y a popa por el mamparo de la cuaderna 15. Por tanto, 
constituye un espacio totalmente estanco. La situación de mamparos laterales, cubierta principal 
y guardacalor lo hacen posible.  
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Se ha procedido a una representación en 3-D mediante Rhinoceros 3.0, en el cuál, a través del 
aparato de cálculo de volúmenes y áreas (pestaña Análisis/Propiedades físicas) ha ayudado al 
cálculo y verificación de estos espacios. 
 
Fig.23.Diseño de la carena con Rhinoceros. 
 
La forma de trabajar ha sido considerar los planos paralelos a las alturas de los niveles 
correspondientes y mediante verificación de las superficies resultantes entre las intersecciones del 
casco con estos últimos, se han ido emplazando tras verificar la disposicion de espacio, los 
diferentes tanques. 
 
 
Fig.24.Separación y cálculo de volúmenes. 
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14. CÁLCULO DE POLINES DE MÁQUINAS PRINCIPALES Y APOYOS 
 
Según el manual del motor Wärtsilä 6L46, algunas de las consideraciones a tener en cuenta son: 
 El tanque de aceite del sistema no debe extenderse al reductor o al generador, si el 
depósito de aceite se encuentra por debajo de la base del motor. Tampoco debe extenderse 
por debajo del punto de apoyo. El tanque de aceite también se debe colocar de forma 
simétrica en dirección transversal al motor. 
 La estructura y el doble fondo debe ser lo más rígido posible en todas las direcciones para 
absorber las fuerzas dinámicas causadas por la reducción y el cojinete de empuje. 
 El polín y resto de la estructura deben ser dimensionados y diseñados de manera que se 
eviten las deformaciones perjudiciales. 
 
Cálculo de espesores del polín por reglamento: 
Según Bureau Veritas, el polín del motor principal deberá cumplir con los siguientes 
requerimientos técnicos: 
 El área de la sección mínimo debe ser al menos:  
  
Siendo: 
P= potencia del motor (6300kW) 
nr= número de revoluciones a la potencia P del motor (500rpm) 
Le= Eslora de los apoyos del motor (4.47m).  
Á𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟐𝟑𝟕. 𝟑𝒄𝒎𝟐 
 Espesor del ala, si el motor es soportado por dos o más refuerzos: 
 
 
 
 
𝑬𝒔𝒑𝒆𝒔𝒐𝒓 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒍𝒂 = 𝟐𝟕. 𝟎𝟖 = 𝟐𝟖𝒎𝒎 
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 Espesor del alma: 
 
 
 
Donde: 
Ng=número de almas del polín. Si se supone un espaciado entre refuerzos de 1 metro, y sabiendo 
que los apoyos del motor se extienden 4.47m, se establece ng=4, por tanto: 
 
𝑬𝒔𝒑𝒆𝒔𝒐𝒓 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒍𝒎𝒂 = 𝟕. 𝟔𝒎𝒎 = 𝟖𝒎𝒎 
 
Polín dimensionado por Wärtsilä: 
Wärtsilä optará por una solución destinada al buen reparto de pesos y al mantenimiento de la 
rigidez entre el motor, reductora y línea de ejes. En el manual Wärtsilä, se muestra una solución 
destinada a la disipación de los esfuerzos en la estructura de doble fondo, y con el espacio 
suficiente para el correcto servicio de aceite (cárter) de lubricación.  
El ejemplo está diseñado exclusivamente para los motores Wärtsilä de la serie L46:
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El problema que se observa es que el alma es de 15mm y el ala 2x22=44mm. Por lo que está 
ampliamente sobredimensionado. 
Se optará por poner un alma de 10mm y un ala de 30 mm. 
En el manual se citan también las siguientes necesidades en los apoyos: 
 Las placas que contactan con los apoyos del motor deben tener una inclinación 1/100 con 
pendiente descendente hacia dentro para que coincida con la inclinación de los apoyos 
del motor. De no ser así, se deben soldar cuñas de acero con la citada inclinación 1/100 y 
soldada tanto en toda la periferia de contacto como en los taladros de fijación del motor. 
 La superficie de apoyo debe aprovechar como mínimo el 75% de la superficie disponible, 
siendo los apoyos simétricos a cada banda 
 Las cuñas instaladas para la inclinación del motor, deberán ser de acero y tener una 
superficie mínima de 200*360 mm2, estando soldadas a la superficie del polín. Dichas 
cuñas deben al menos estar atravesadas por 2 tornillos de unión. 
 El mecanizado y fresado de las uniones polín/motor deben minimizar las tolerancias para 
evitar desalineamientos. 
 El diámetro del perno mínimo debe ser de 35mm y tener un límite de fluencia de al menos 
600 N/mm2. 
A continuación se adjunta el detalle recomendado por Wärtsilä sobre la distribución de los 
taladros y pernos de unión polín/motor: 
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Otro factor de vital importancia es limitar la transmisibilidad del sistema entre un 5-10%,  tanto 
para el correcto funcionamiento como para obtener el sigilo necesario en este tipo de buques. 
Si suponemos una sustentación simplemente elástica que recoja motor y reductora, siendo el 
primero el que más se puede aproximar a la frecuencia de resonancia de la estructura y que gira a 
500 rpm. 
Tenemos que para 0,1 de Tr (10%) => 𝑊𝑛 = √
(500/60)^2
1+1/0,1
= 2,51 𝐻𝑧 la deflexión estática 
máxima por lo tanto será de   ɗst  =   
𝑔
𝑊𝑛^2
 = 1,554 mm. 
Como el conjunto a aislar mide 8,236 m disponemos de un total de 18 apoyos separados, 9 por 
banda con una separación de un metro aproximadamente. 
Cada soporte aguantará el peso de 930/18 =51,66 KN. 
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15. ESTIMACIÓN DE PESOS 
 
Para los cálculos siguientes se han tomado como referencia los datos de los fabricantes, 
información disponible del buque base y atuneros similares.  
En primer lugar se descompone el peso en dos grandes grupos, por un lado el peso de la 
maquinaria propulsora (motor propulsor, reductora, grupos auxiliares, línea de ejes, polines del 
motor principal, hélice y control de paso variable.) y por otro el peso restante.  
 
Todos estos pesos se detallan en la tabla siguiente, en esta estimación de peso la buena práctica 
aconseja utilizar unos márgenes en el peso relativamente altos, ya que son muchos los elementos 
que han podido ser omitidos en las estimaciones. En general, siempre el peso irá en aumento a lo 
largo del proceso de definición del buque. 
En función del estado de definición del proyecto, el margen deberá de ser mayor cuanto menor es 
este nivel de definición. Para un buque, de forma general se puede decir que en un primer 
momento, para cálculos previos, márgenes del 15% al 20% son adecuados para el peso en etapas 
de predimensionamiento. Puesto que el objetivo del presente proyecto no engloba el cálculo del 
peso de los elementos situados fuera de la cámara de máquinas ni de la estructura del buque, este 
margen no puede ser aplicado en la comprobación del peso en rosca. No obstante, los resultados 
obtenidos se ajustan a los de las fuentes consultadas.   
 
MAQUINARIA PRINCIPAL Y SERVICIOS AUXILIARES 
Elemento Peso unitario Cantidad Peso total Fuente 
Alternador Cola 3,2 1 3,2 Catálogo 
Motor Principal 94 1 94 Catálogo 
Reductora  20 1 20 Estimado 
Hélice 15 1 15 Estimado 
Línea de ejes 30 1 30 Estimado 
Polín motor principal 10 1 10 Estimado 
Control paso variable 7 1 7 Estimado 
Depuradora GO 1,27 2 2,54 Catálogo 
Depuradora LO  0,8 1 0,8 Catálogo 
Enfriador Agua refrigeración 1,35 1 1,35 Manual motor 
Enfriador aceite 1,22 1 1,22 Manual motor 
Evaporador  0,6 2 1,2 Catálogo 
Módulo separador sentinas 0,412 1 0,412 Catálogo 
Bomba agua salada enfriadores 0,149 3 0,447 Catálogo 
Bomba Refrigeración reserva HT y LT 0,08 2 0,16 Catálogo 
Bomba Lubricación reserva 0,09 1 0,09 Catálogo 
Bomba trasiego Gasoil 0,15 2 0,3 Catálogo 
Bomba trasiego aceite 0,15 1 0,15 Catálogo 
Bomba servicios generales 0,455 3 1,365 Catálogo 
Compresor Aire 0,1 2 0,2 Estimado 
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Compresor Emergencia 0,08 1 0,08 Estimado 
Precalentador Motor Principal 0,3 1 0,3 Manual motor 
Tubería lubricación 0,04 20 0,78 Estimado 
Tubería refrigeración 0,06 30 1,76 Estimado 
Tubería aire comprimido 13 25 312,5 Estimado 
Tubería servicios generales 0,16 80 12,55 Estimado 
Tubería Combustible 0,08 40 3,14 Estimado 
Valvulería agua dulce 0,007 25 0,175 Estimado 
Valvulería agua salada 0,03 15 0,45 Estimado 
Valvulería combustible 0,01 20 0,2 Estimado 
Valvulería aceite 0,01 15 0,15 Estimado 
Auxiliares generación eléctrica 17 4 68 Manual motor 
Toma fuerzas Central hidráulica 0,28 1 0,28 Estimado 
Bombas central hidráulica 0,04 6 0,24 Estimado 
Equipo frio carga 35 1 35 Catálogo 
Aire acondicionado habilitación 3,5 1 3,5 Estimado 
Equipo frio gambuza 0,9 2 1,8 Estimado 
Servo + hidráulica 3 1 3 Estimado 
Generador agua por osmosis 0,2 1 0,2 Catálogo 
Modulo aguas negras 0,27 1 0,27 Catálogo 
Incinerador 5,5 1 5,5 Catálogo 
Ventilación (motor + ventilador)  0,7 4 2,8 Estimado 
Cuadros eléctricos 0,15 7 1,05 Estimado 
Pesos Cuarto Control 5 1 5 Estimado 
Pertrechos  10 1 10 Estimado 
Talleres 4 1 4 Estimado 
Cableado eléctrico varios 5 1 5 Estimado 
   667,159 t 
 
TANQUES 
Elemento Peso Total m3 Cantidad Densidad Peso total t  
Tanque combustible 150 1 0,835 125,25  
Tanque sedimentación 150 1 0,835 125,25  
Tanque agua dulce 75 1 0,997 74,77  
Tanque Separador de aceite 10 1 0,85 8,5  
Tanque Aceite Hidráulico 15,2 3 0,85 12,82  
Tanque de lodos 15 1 1,5 22,5  
Tanque antibalance 15 2 1,026 15,39  
Tanques de lastre altos 30 2 1,026 30,78  
    415,26 t 
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16. LÍNEAS DE FUTURO 
Tras realizar la configuración tradicional de la planta propulsora de este tipo de barco y sobre 
todo, al considerar los balances energéticos en situaciones donde el propulsor principal está 
parado, se advierte que la demanda eléctrica se acerca bastante a la potencia propulsora necesaria 
de remolque. Los balances arrojan un valor aproximado de 2800 kW en situación de pesca, frente 
una  EHP aproximadamente 3000 kW. Esto lleva a pensar en una posible propulsión eléctrica. 
Se podría considerar que las pérdidas mecánicas son menores y prescindir de la hélice de proa 
para maniobra colocando azipods, la BHP disminuiría, acercándose aún más a los consumos 
eléctricos en estas situaciones. Por otro lado el avance en los sistemas electrónicos de potencia, 
con entregas de potencia eléctrica con rendimientos elevados,  así como la respuesta inmediata de 
estos sistemas a cualquier régimen de funcionamiento con una maniobrabilidad inmejorable, hace 
viable que la flota atunera instale este tipo de propulsión en sus buques. Estas es la línea seguida 
por la flota francesa7 en sus buques de nueva construcción diseñan atuneros congeladores al cerco 
de esloras cercanas a la del buque proyecto, obteniendo velocidades similares y propulsados por 
motores diésel eléctricos. Aseguran un menor consumo de combustible lo que lleva a la flota a 
ser más sostenible económica y medioambientalmente hablando.  
En este sentido, la empresa ABB está desarrollando unos equipos de propulsión con azipods y 
SIEMENS está ofreciendo un sistema de distribución de corriente continua a alta tensión con altos 
rendimientos. 
Se cree por tanto que una futura línea de estudio para los buques de la flota española sería el 
diseño de este tipo de propulsión eléctrica (SPE) siendo una configuración típica la de la figura 
adjunta:  
 
Fig.25.Configuración típica de propulsión eléctrica con azipods. Fuente: ABB 
 
                                                          
7 Buques como Belouve,  Dolomieu son algunos ejemplos. 
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17. CONCLUSIONES 
 
De entre todos los buques de pesca, el atunero congelador al cerco ha experimentado una 
importante evolución en los sistemas de propulsión a lo largo de las últimas décadas. Esto se 
advierte en la manera en que los atuneros han pasado de estar equipados originalmente con una 
propulsión compuesta de unos motores robustos que proporcionaban un gran par a bajas 
revoluciones, conectados a una hélice de paso fijo a través de un reductor inversor y con una clara 
contrapartida a la hora de alcanzar altas velocidades asumiendo consumos elevados. Para 
posteriormente ser provistos de motores más rápidos sobrealimentados, con un menor consumo 
pero que requerían diseños en el reductor muy específicos para evitar la sobrecarga a bajas 
revoluciones. Optando por soluciones como la del buque proyecto con hélices de paso variable, 
este tipo de atuneros aparecieron en el año 2000, y hoy en día, después de una década siguen en 
continuo desarrollo hacia un compromiso sostenible en el que  se encuentra como principal 
objetivo minimizar la contaminación y los consumos. 
En este sentido evolutivo, debido al gran volumen de trabajo que aporta el sector a la economía 
española se hace imprescindible seguir trabajando por el mismo buen camino. Armadores como 
Inepesca, Echebastar, Grupomar, Albacora y Pevasa confían sus encargos a astilleros españoles, 
haciendo de ellos un referente internacional en la construcción de este tipo de buques. Para hacer 
esto posible, se firman acuerdos con terceros países haciendo que la flota española pueda operar 
sus buques en los tres grandes Océanos.  
Desde un punto de vista global, aún debe hacerse frente a numerosos aspectos relacionados con 
el mundo de la pesca y del sector marítimo en general y que aún hoy en día suponen obstáculos 
del buen hacer, como son la pesca ilegal propiciando un ecosistema marino poco sostenible, 
condiciones de trabajo insuficientemente óptimas para las tripulaciones,  problemas como la 
piratería que veíamos a diario hace unos años en los medios de comunicación, etc.   
Ajustándome al tema que ocupa este proyecto, cabe decir,  que se ha comprobado que no existe 
una única disposición optima de la cámara de máquinas de este tipo de buques. Y que las 
elecciones se basan siempre en situaciones de compromiso, en las que si se toma partido para 
beneficiar determinados aspectos se perjudica otros. Por lo que se deben tener en cuenta siempre 
los requisitos de proyecto, es decir, las exigencias del armador por un lado así como las 
condiciones y necesidades propias del buque por otro. En este caso, en la fase de 
dimensionamiento se ha priorizado los requisitos de arqueo del buque, íntimamente ligado a su 
capacidad de carga y supuestamente impuesto por el armador. Por otro lado, en la fase del cálculo 
de potencia y la elección de los motores, el requisito ha sido la velocidad, pues en este tipo de 
buques es otro aspecto fundamental a la hora de ser competitivo en sus capturas.  
Manteniendo estos requisitos iniciales cabría analizar en proyectos posteriores otros sistemas 
propulsivos, como el visto en el apartado de líneas de futuro referido a la propulsión eléctrica. 
También podría estudiarse con detalle la implementación de un sistema híbrido, que si bien se ha 
dejado ver en algunos aspectos del proyecto, es susceptible de alternativas y mejoras.  
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19. ANEXOS 
 
1 GENERAL 
1.1 Aplicación 
1.1.1  Motores diésel listados a continuación serán diseñados, construidos, instalados, testados y 
certificados en concordancia con los requerimientos de esta sección bajo la supervisión y 
satisfacción de un inspector de la Sociedad de Clasificación. 
a) Propulsor principal 
b) Motores que accionan generadores eléctricos, incluyendo el generador de emergencia. 
c) Motores que accionan otros equipos auxiliares esenciales para la seguridad y la navegación y 
bombas de carga, cuando estos equipos superan los 110  kW. 
1.2 Documentación que deben aportar y a la que se someten 
Para su adquisición deberíamos comprobar que el fabricante aporta todos los documentos e 
información requerida. Donde exista alguna modificación substancial de los parámetros 
expuestos en la tabla siguiente, estos deberán ser examinados y aprobados por la sociedad de 
clasificación. 
  
Nº I/A Documentos Documentos detalles 
1 
I Particularidades del motor y datos para el cálculo de las 
Bielas por Anexo de Ch1, Sec. 2 
- 
 
2 
I  
Sección transversal del motor 
 Max ángulos de inclinación, líneas de abastecimiento de 
aceite, posición del filtro de aspiración. 
3 
I  
Sección longitudinal del motor 
 Max ángulos de inclinación, líneas de abastecimiento de 
aceite, posición del filtro de aspiración. 
4 
I/A 
Plancha de apoyo o cárter, fundido o soldado. 
Para cárter soldados, instrucciones  
 Diseño de uniones soldadas, electrodos usados, 
secuencia de soldeo, tratamiento térmico, ensayos no 
destructivos. 
5 A Ensamblado del cojinete de empuje (2) - 
6 
I/A Chumacera de empuje, fundida o soldada. 
Para soldaduras en bancadas o cárter, 
 detalles de las mismas (3) 
 Diseño de uniones soldadas, electrodos usados, 
secuencia de   soldeo, tratamiento térmico, ensayos no 
destructivos. 
7 
I/A Bancadas /columnas de apoyo, fundida o soldadas,  
detalles (4),(4).  
 Diseño de uniones soldadas, electrodos usados, 
secuencia de  soldeo, tratamiento térmico, ensayos no 
destructivos. 
8 I Barra de acoplamiento    - 
9 I Culata, ensamblaje - 
10 I  Chaqueta de cilindros o bloque motor  (5),(5) - 
11 I  Línea de cilindros - 
12 A  Cigüeñal, detalles, para cada cilindro numerado - 
13 A  Cigüeñal, ensamblaje, para cada cilindro numerado - 
14 
A  Ejes de empuje y ejes intermedios 
  (si se  integran con el motor) 
- 
15 A Bulón de acoplamiento - 
16 
A Contrapesos (si no están integrados en el cigüeñal), con las 
fijaciones de bulones asociados 
Instrucciones para fijación de bulones 
17 I Pie de biela - 
18 I Pie de biela, ensamblaje Instrucciones para fijación de bulones 
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19 I Cabeza de Biela, ensamblaje - 
20 I Ensamblaje pistón y biela - 
21 I Pistón ensamblaje - 
22 I Árbol de levas, ensamblaje - 
23 
 
A 
Especificación de los materiales de las principales  
partes del motor, con información detallada de: 
- ensayos no destructivo 
- pruebas de presión (6) 
 Requerimientos en 4,7,8,9,10,11,12,15,18,21 incluyen  
 defectos aceptables y procesos de reparación 
 Requerimientos 4,7,9,10,11,21 y para bombas de 
 inyección y pianos de V/V de exhaustación 
24 
A Disposición de los bulones de fundición 
 (para motor principal solo) 
- 
25 
A Disposición esquemática u otros documentos  
equivalentes para el sistema de aire de arranque del 
motor. (7) 
- 
26 
A Disposición esquemática u otros documentos  
equivalentes para el sistema de combustible(7) 
- 
27 
A Disposición esquemática u otros documentos  
equivalentes para el sistema de lubricación(7) 
- 
28 
A Disposición esquemática u otros documentos  
equivalentes para el sistema de refrigeración por agua. (7) 
- 
29 
A Diagrama esquemático del control y sistemas de 
 seguridad del motor (7) 
  Listado, especificación y disposición de sensores, controles 
automáticos y otros dispositivos de seguridad. 
30 
A Disposición esquemática u otros documentos equivalentes 
para el sistema hidráulico 
(y accionamiento de válvulas)   
                - 
31 
I Blindajes y aislamientos para tuberías de exhaustación, 
ensamblaje 
                 - 
32 
A Blindajes para tuberías de combustible a alta presión, 
ensamblaje 
 Recuperación y detección de fugas 
33 
A Válvulas de alivio para el cárter (8)      Volumen del cárter y otros espacios (transmisión al árbol de  
levas, barrido de gases, etc.) 
34 I Manuales de servicio y operación (9)     - 
 35 A Programa y resultados de las pruebas - 
 36 A Partes del sistema de inyección de fuel a alta presión (10)     - 
 
(1)   A = a ser sometido para aprobación , en cuatro copias 
         I =  a ser sometido para información, en duplicado. 
         Donde son dadas las dos indicaciones A/I , la primera se refiere al diseño de colado y la segunda al diseño para soldeo. 
(2)    Para someterse solo si el cojinete de empuje está integrado en el motor y no en la bancada. 
(3)    El procedimiento de soldeo incluirá los detalles así como los tratamientos pre y post soldadura, los electrodos  
         Consumibles y condiciones del proceso. 
(4)    Solo para un cilindro. 
(5)    Para ser sometido solo si no se dan los suficientes detalles de las secciones longitudinales y transversales del motor. 
(6)    Para comparar con NR216 Materiales y soldadura, NDT y aplicación de las pruebas de presión. 
(7)   Dimensiones y materiales de tuberías, capacidad de las bombas y compresores y alguna información adicional debe ser  
        Incluida. Son requeridos también planos de disposición por parte del fabricante. Donde se incorporan dispositivos  
        de control electrónico, las pruebas (FMEA) que indican que un fallo en estos no producirá la caída de los dispositivos  
         esenciales, así como aseguraran la operatividad del motor bajo unos aceptables criterios. 
(8)    Solo requerido en motores cuyos cilindros superan los 200 mm de diámetro o cárter superior a los 0,6 m3 de volumen. 
(9)    Manual de servicio y operación , que contendrá las operaciones para su mantenimiento así como sus reparaciones y el  
        uso de herramientas especiales en su caso, así como pruebas que se deriven de estas operaciones. 
(10) La documentación contendrá las presiones específicas, dimensiones y materiales de las tuberías 
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1.3 Definiciones 
1.3.1 Tipo de motor 
En general el tipo de motor vendrá definido por las siguientes características: 
 
 El diámetro del cilindro 
 La carrera del pistón 
 El método de inyección (directa o indirecta) 
 El tipo de combustible (líquido, gaseoso o dual-fuel) 
 El ciclo de trabajo (4 tiempos o 2 tiempos) 
 La máxima potencia continua por cilindro a la velocidad correspondiente y la         presión 
efectiva en la potencia máxima continua. 
 La carga del sistema de admisión de aire enfriado (sistema pulsado o de presión 
constante) 
 La carga del sistema de aire refrigerado (con o sin inter-cooler, número de estados, etc.) 
 Disposición de los cilindros (en línea o en V) 
 
1.3.2 Potencia del motor 
La máxima potencia continua será tomada bajo las condiciones de referencia citadas en el 
apartado [1.3.3], bajo las cuales el motor es capaz de entregar la máxima potencia para la máxima 
velocidad en el periodo entre dos revisiones consecutivas. 
El periodo entre dos revisiones consecutivas será propuesto por el fabricante en acuerdo con la 
sociedad de clasificación. 
La potencia entregada es la máxima potencia bajo las condiciones ambientales, apartado [1.3.3] 
en la cual, el motor es capaz de entregar tras las pruebas y ajustes (parada de abastecimiento de 
combustible) a la máxima velocidad permitida por el regulador. 
La potencia entregada por los equipos que accionan generadores eléctricos, es la potencia 
nominal, tomada de la red a plena carga, bajo las condiciones ambientales, apartado [1.3.3], en la 
cual el motor es capaz de entregar tras las pruebas y ajustes [4.5] 
1.3.3 Condiciones ambientales de referencia. 
Para motores referenciados en los tipos a), b) y c) serán tomadas las siguientes condiciones 
ambientales: 
 
 Presión barométrica = 0,1Mpa 
 Humedad relativa = 60% 
 Temperatura ambiente 45ºC 
 Temperatura dl agua del mar (y temperatura del aire entrante para sistema de 
refrigeración) = 32ºC 
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En el caso de barcos donde su libro de navegación así lo exponga, se podrán considerar diferentes 
temperaturas. 
El fabricante no se hace responsable de las condiciones ambientales de temperatura que habrá en 
la grada en el momento de la prueba. Esta diferencia será aceptada bajo los estándares de 
reconocimiento de las sociedades de clasificación. 
2 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN  
2.1.1 Materiales del cigüeñal 
A su vez el reglamento hace hincapié en que los materiales de los que se conforma el cigüeñal 
serán adecuados para soportar tensiones de ente 400 N/mm2 y 1000 N/mm2  
2.3 Carter 
2.3.2 Ventilación y extracción 
En cuanto el Carter del motor principal, tendrá sistemas de drenaje, ventilación y extracción de 
gases que impidan que se produzcan en este presiones de vacío de más de 2,5× 10-4 MPa. Y por 
supuesto se harán de forma independiente de sistemas de extracción para otros equipos. 
 
2.3.3 Señal de alarma 
La señal de alarma será visible desde ambos lados del motor y abra una réplica en la cámara de 
control imposibilitando además la apertura de las puertas del Carter hasta haber transcurrido un 
tiempo considerado suficiente para su enfriamiento. 
 
2.3.4 Válvulas de seguridad 
Motores con pistones de diámetros superiores a 200mm (nuestro caso) irán provistos de esta clase 
de válvulas de alivio, que cumplirán los requerimientos expuestos en este punto además de haber 
superado las pruebas oportunas (App. 4 presente  sección) 
 
2.3.5 Perdidas de aceite 
Equipos Diésel de más de 2250 kw o que montan pistones de diámetros superiores a 300mm irán 
dotados de sistemas de detección y alarma de pérdidas de aceite.  
 
2.4 Pianos de válvulas de barrido 
 
2.4.1 Conexión del sistema 
Para motores de cuatro tiempos el piano de válvulas de barrido se conectará directamente a los 
cilindros e independientemente al sistema de exhaustación de los espacios de maquinas 
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2.5 Sistemas 
 
2.5.1 General 
Además de lo dispuesto en este sub-artículo, los sistemas cumplirán con lo prescrito en  Ch 1, 
Sec. 10. 
 
 
Los conductos flexibles para los sistemas de fuel y lubricación se limitarán al mínimo y serán del 
tipo aprobado. Estos sistemas irán provistos a su vez de conexiones externas para bombas en 
situación de stanby 
• Fuel oil supply 
• Lubricating oil and cooling water circulation. 
 
2.5.3 Sistemas de lubricación 
Los filtros serán de igual eficiencia incluso trabajando a presiones inferiores. Estos filtros deben 
garantizar su operación incluso durante las labores de limpieza. Donde sea necesario el sistema 
de lubricación deberá ser enfriado. 
 
2.5.4 Sistema de admisión 
a) Los requerimientos relevantes de diseño, construcción e instalación de sistemas de 
exhaustación para las turbosoplantes, así como pruebas y certificación, vendrán detallados en Ch 
1, Sec. 14.  
 
2.6 Sistema de aire de arranque 
 
2.6.1 Los requisitos a seguir se dan en el apartado [3.1]  
 
2.7 Control y monitorización 
2.7.2 Alarma 
El sistema de lubricación para motores de más de 37 KW estará conectado a alarmas audible y 
visual  que avisará de un descenso apreciable de presión en el mismo. 
2.7.3 Reguladores de los principales equipos auxiliares 
Cada equipo auxiliar, excepto los destinados a generación eléctrica (tratados aparte) ira conectado 
a un regulador de velocidad para que no exceda su radio de actuación en más de un 15%. 
2.7.4 Protección de sobre velocidades de motor principal y motores auxiliares, también 
conocido como embalamiento de la planta propulsora. 
Además del regulador de velocidad, cada: 
 Motor principal con potencia indicada de 220 Kw y superior, el cual pueda ser 
desembragable o conduzca a una hélice de paso controlable y, 
 
 Motores auxiliares con potencias indicadas superiores a 220 Kw, excepto para 
accionadores de generadores eléctricos en los que se aplicará [2.7.6] 
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Estará conectado con una protección contra sobre velocidad de forma que no pueda exceder de la 
velocidad indicada más de un 20 %; las disposiciones serán hechas para testar los dispositivos de 
protección de sobre velocidades. 
Disposiciones equivalentes serán aceptadas con especiales consideraciones por parte de las 
sociedades de clasificación. 
Los dispositivos de protección de las sobre velocidades, incluidos los mecanismos conductores o 
sensores de velocidad serás independientes de los reguladores.  
 
2.7.5 Reguladores para motores auxiliares de generación eléctrica 
 
a) motores auxiliares para generadores eléctricos entendidos para generar electricidad serán 
conectados con un regulador de velocidad el cual prevendrá cualquier variación de velocidad en 
régimen transitorio de más de un 10% de la velocidad indicada cuando la potencia entregada 
súbitamente caiga o cargas específicas  súbitamente sean conectadas. 
b) En todo régimen entre no carga y carga indicada, la variación de la velocidad no será mayor de 
5% de la velocidad indicada. 
c) los generadores de fuerza motriz serán seleccionados de forma que encuentren la demanda de 
la carga dentro de las principal operación del buque del buque y desde sin carga, satisfagan lo 
prescrito en el ítem a) si hay una inesperada subida de la carga de un 50% de la potencia indicada 
del generador seguida de los restantes 50% para restaurar el estado de trabajo en no más de 5 
segundos. 
d) Aplicación de las cargas eléctricas en más de 2 pasos podrán ser únicamente permitidos en 
condiciones donde los equipos auxiliares del barco lo permitan para su correcto funcionamiento. 
Estas condiciones serán verificadas según los sistemas de especificación aprobados y 
demostrados en las pruebas del buque. En este caso y considerando que darán los requerimientos 
de potencia para el arranque automático después de una caída de la planta o ¨blackout¨ así como 
la secuencia en que son conectados. 
 
Figura 1: Curvas límite de carga para motores de  4 tiempos diésel paso a paso desde no carga, hasta 
potencia entregada en función de la presión efectiva 
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Esto será aplicado a generadores operados en paralelo y donde la potencia sea transferida de un 
generador a otro en el supuesto que cualquier generador sea desconectado. 
e) Cuando la potencia entregada súbitamente caiga el estado regular de funcionamiento será 
alcanzado en no más de 5 segundos. 
f) El  set del generador de emergencia deberá satisfacer las regulaciones de los ítems a) y b) 
cuando: 
 Su consumo total de carga sea aplicado súbitamente, o 
 Su consumo total de carga sea aplicado en pasos, sujeto a un número de pasos declarados 
y demostrados. 
g) Para corriente alterna, los dispositivos generadores operando en paralelo, las características de 
regulación de los generadores de fuerza motriz serán tales que dentro de unos límites entre el 20% 
y 100% de la carga total, la carga en cualquier generación no difiera normalmente entre ellos en 
un 15% de la potencia de régimen en Kw o de la máquina mayor en un 25% en Kw, el menor de 
ambos. 
Para generadores de corriente alterna entendido que operan en paralelo se facilitará que la 
regulación de estos se ajuste para que no excedan del 5% de la frecuencia de régimen normal. 
 
 
2.7.6 Protección de sobre velocidades para maquinas auxiliaren que conducen generadores 
eléctricos 
Además del regulador de velocidad, las máquinas auxiliares habilitadas a este efecto con potencia 
igual o mayor a 220 Kw serán acopladas con protecciones contra sobre velocidades, con 
desconexión manual para prevenir incrementos mayores de un 15%. 
El dispositivo desconecta automáticamente el motor.   
 
2.7.7 Uso de reguladores electrónicos 
a) Serán del tipo aprobados por la sociedad. 
b) Reguladores electrónicos para el motor principal 
Si el regulador electrónico está ajustado para asegurar el control de velocidad o asumir el control 
después de un fallo, se proveerá además de un regulador que será manual y actuara sobre la 
admisión de combustible. 
Un fallo en este sistema no llevara de repente a cambios en la propulsión o dirección de rotación 
del propulsor. 
Se dispondrá de alarmas que comuniquen cualquier fallo de este sistema. 
La aceptación de los reguladores electrónicos que no cumplan con los anteriores requerimientos 
será estudiados caso aparte por la sociedad de clasificación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
